Klimaanalyse Stadt Wetzlar

Oktober 2023

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
Grofe PfahlstralRe 5a

30161 Hannover

Tel: (0511) 388 72-00

www.geo-net.de

im Auftrag der Stadt Wetzlar
Amt far Umwelt und Naturschutz
Klimaschutzmanagement

35573 Wetzlar

www.wetzlar.de

e

STADT WETZLAR

%



http://www.geo-net.de/

Inhaltsverzeichnis

L 1T =TT T YL TSRS I
ADDIAUNGSVEIZEICANIS 1.ttt e e st e e e st e e e s tb e e e e s tbteeestbaeeestaaaeeaaes 11
A ENVEIZEICNNIS ...ttt ettt VI
(€1 (o171 O P TPPP PR PPI Vi
ZUSAMMENTASSUNE ..ttt ettt e e ettt e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e e e e tt e e e e et aeeeeeaaaaeeaes 1
1. HiNtergrund UNG ANIGSS ..o.veiiiiiiiiei ettt ettt e e e e e st e e e et b e e e s et a e e e e esaseeesstbbeeeeantbeeens 3
D - 1ol a1 1Tl a Yo T VT aTo ] F-T= (T I O T TSP PP PT PSP 4
2.1 Thermischer Komfort und Menschliche Gesundheit ... 4
2.2 Warmeinseleffekt und Kaltluftprozesse ... ... 8
2.3 Stadtklimaanalysen und der Stand der TEChNIK .....ccvviiiiiiii e 11
3. Bearbeitungs- Und BeteiliGUNESPIOZESS ....ccuviii e 14
4. Klima und Klimawandel im Raum WetZIar ..........ooiiiiiiie e 17
41 Datengrundlage uUnd MethOdiK . .....cooviiiiiiiie e 17
4.2 GegeNWAItIZES KIIMa ..o 21
4.3 AULOChTNONE WETTEITAZEN ... 24
4.4 Zukinftige KIMaveranderUNZEN .. .c...ii oo 25
S N g YAVl o 1= To T =T o [PPSR UPPRRPRN 29
5.1 Das Stadtklimamodell FITNAH-3D . ...ttt ettt et aee s 29
5.2 Aufbereitung der Modelleingangsdaten ... ..cc.uii i 33
53 Rahmen- und Randbedingungen der Modellierung.........coouviiioiiiieicce e 36
5.4 MOdEllaUSEADE-GIOREN ... ..veiiiieiie e et 37
55 QUANTEAESSICNEIUNEG ... et 38
5.6 Unsicherheiten und Herausforderungen . ....o.oooiiiiiiiie e 38
B, ANQIYSEEIEEDNISSE ..ttt ittt e ettt et e et b e e ntb e e bt e treennbeeennes 41
6.1 Néachtliches Temperaturfeld und Kaltluftproduktion ........cccccoooiiiiiiiiiii e 41
6.2 Kaltluftstromungsfeld in der NaCht ..o 43
6.3 Warmebelastung am Tag (PET) . ..o e 45
7. ZWISCNENPIOAUKLE ...t 46
7.1 KM @ANAIYSEKAITE ... e e e et 46
7.2 SENSIIVITAESANAIYSE .ttt 49
8. ENAPIOUUKLE «.eeeiieeee ettt e e eaae e 56

8.1 (Gl gV oo | T=1=T o I U 56




8.2 CT=To ey g ol g Tl = T L] TSP SUPROPSRPR 57
8.3 BEW B TUNGSKAITEN ..ottt et e e et e e et e e e et e e e e b e e et e e e 58
8.4 Planungshinweiskarte Stadtklima ..........oooiiiiiii e 70
8.5 MaRnahmen und ire WIrkUNZEN .........ii i 77
8.6 StadtkliMamManNagemMENTSYSTEM .. . ittt e 105
O LT T V=T =T ol o1 T PR PSTOPRPRR 109
AN N AN e 114




Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1: KLIMAKOMFORT UND -DISKOMFORT IN VERSCHIEDENEN LUFTTEMPERATUR- UND

WINDGESCHWINDIGKEITSBEREICHEN (VERANDERT NACH VDI 3787, BL.4 (2020)) ..cuvvruevereiriiiseererieisseesesessseneneens 4
ABBILDUNG 2: KLIMA-MICHEL-MODELL UND GEFUHLTE TEMPERATUR (DWD 2022)...ccctiiriiirierererereisessssesessssssesesenas 5
ABBILDUNG 3: NACHTLICHE INNENRAUMRAUMTEMPERATUR (22:00 — 06:00 UHR) IN 500 AUGSBURGER

SCHLAFZIMMERN IN DEN SOMMERMONATEN 2019 (BECKMANN, S., HIETE, M. UND BECK, C. 2021) .......ccc0euee.e. 6
ABBILDUNG 4: GESUNDHEITLICHE BELASTUNG VERSCHIEDENER GRUPPEN BEI HITZE IN BONN (N=688) (SANTHOLZ

UND SETT 2009) .tiuiieieeeiteeteeteete et st st st st et e et st ehe e s b e b e b e ea bt sasesaeesheesbee et e bt eab e eaeeebeeeb e e b e enseeasesmnesmeesmeenseenseenneans 7
ABBILDUNG 5: HITZEBEDINGTE MORTALITATSRATE NACH ALTERSGRUPPE UND REGION VON 2001 - 2015 (AN DER

HEIDEN ET AL. 2009) ..eiiitieteeieeieete et st st st sttt st set e st e e e et s e saeeshee s bt e bt et e e st e e ae e emeeebe e b e e b e easesmnesmeesmeenseenseenneans 8
ABBILDUNG 6: STADTKLIMATISCH RELEVANTE PROZESSE (EIGENE DARSTELLUNG AUF BASIS DER QUELLEN: THE

COMET PROGRAM 2017(OBEN), MVI 2012 (MITTE), DWD 2023B (UNTEN)) ...ceoteeiieeienienie et sieeieas 9
ABBILDUNG 7: VERGLEICH DER DREI METHODEN ZUR STADTKLIMAANALYSE (HLNUG 2022, 18) ....cccccevverinrererereneennes 12
ABBILDUNG 8: DIE DREI BEARBEITUNGSSTUFEN DER STADTKLIMAANALYSE ......coviiiiiiiiiiiiiiiiic e 14
ABBILDUNG 9: STRAHLUNGSANTRIEB DER VERSCHIEDENEN RCP-SZENARIEN UND IHRE ENTWICKLUNG BIS 2100 (RCP3-

PD IST VERGLEICHBAR MIT DEM IM TEXT GENANNTEN RCP-SZENARIO 2.6; QUELLE: IPCC 2013).....ccceevereernennee 18

ABBILDUNG 10: KONVENTIONEN UND BEDEUTUNG DER GRAFISCHEN DARSTELLUNG EINES BOX-WHISKER PLOTS..... 20
ABBILDUNG 11: JAHRESMITTELTEMPERATUR IN WETZLAR IM ZEITRAUM 1881 BIS 2022 (EIGENE BERECHNUNG NACH

DWWD 2023D) ..eutentererteeieeeeitesteste st et ettt s e b e s bt bt eat et e e sa e b e s bt s e et et e b se e b e e bt b e e e e e R nR e R e e bt e b e e e et e b nheebenreene e eneen 21
ABBILDUNG 12: RAUMLICHE DARSTELLUNG DER ANZAHL HEIRER TAGE (Twmax 2 30 °C) IN VERSCHIEDENEN PERIODEN IN
WETZLAR (EIGENE BERECHNUNG NACH DWD 2023D) ...cutivirueeuieieienreniisreeiteieeeeseesresresre st e eesesseseesneseesseeseeneenne 21
ABBILDUNG 13: TROCKENHEITSINDEX NACH DE MARTONNE IN WETZLAR IM ZEITRAUM 1970 BIS 2021 (EIGENE
BERECHNUNG NACH DWD 2023D) ...eueeuteieriierenieereeiteeetestesresstesesseeesessessesaeeseeseesesseseessesseeseensensensessessessesseensensen 22
ABBILDUNG 14: SAISONMITTELWERTE DER BODENFEUCHTE (IN % NFK) IN WETZLAR IM ZEITRAUM 1991 BIS 2021
(EIGENE BERECHNUNG NACH DWD 2023D) ...ueiuieiereriinrerieesteitetestestessesse st ssteeesessessessesseeseeneessensessesaesnesseeneensensen 23

ABBILDUNG 15: WINDRICHTUNGSVERTEILUNG IN DER NACHT (LINKS) UND AM TAG (RECHTS) AN DER WETZLAR
NACHSTGELEGENEN DWD-STATION GIEREN-WETTENBERG FUR DEN ZEITRAUM 1981 — 2020 (DWD 2023C) ...... 24
ABBILDUNG 16: ZEITLICHER TREND DER JAHRLICHEN MITTELTEMPERATUREN IN WETZLAR (ALLE RCP-SZENARIEN).... 26
ABBILDUNG 17: ANDERUNG DER LANGJAHRIGEN MONATLICHEN MITTELTEMPERATUREN IN DEN DREI
ZUKUNFTSPERIODEN IN WETZLAR (RCP 8.5) ....ecvvivieeeieieiieeeeeteseteteseeessssessssssesesesessssssssesssssssssssesessssssssssasssssesesssess 26
ABBILDUNG 18: ANDERUNG DER SAISONALEN KLIMATISCHEN WASSERBILANZ IN DEN DREI ZUKUNFTSPERIODEN IN
WETZLAR (RCP 8.5) ...eeiuiiieveteteteteteseeeee et et etetetetesesessas s s s et esesesesetes et essas st esasesesesesesessasas s et et et et esesesesesessssasasaseseseseseses 28
ABBILDUNG 19: TYPISCHE TAGESGANGE DER OBERFLACHENTEMPERATUREN FUR AUSGEWAHLTE NUTZUNGSKLASSEN
VON FITNAH-3D ..ottt ettt ettt et et ettt ettt eseas s e et et et et et et et essasasas et et et et eteset et essssss s et asesesesesesessananas s asans 32
ABBILDUNG 20: IDEALISIERTER TAGESGANG DER OBERFLACHENTEMPERATUR (TSURF) SOWIE DER BODENNAHEN
LUFTTEMPERATUR (T2M) VON BZW. UBER ASPHALT SOWIE VON BZW. UBER EINEM FEUCHTEN UND EINEM

TROCKENEN GRASBEWACHSENEN BODEN WAHREND EINES HOCHSOMMERLICHEN STRAHLUNGSTAGES. ......... 33
ABBILDUNG 21: DIGITALES GELANDEMODELL FUR WETZLAR UND DIE NAHERE UMGEBUNG..........cocvovevererereirrrererennens 34
ABBILDUNG 22: MODELLEINGANSDATEN ,LANDNUTZUNGSKLASSEN“ FUR DEN STATUS QUO IN EINEM AUSSCHNITT

DER WETZLARER KERNSTADT oottt st st saan e saba e s saae s e sanne s 35
ABBILDUNG 23: SCHEMA DER WERTEZUORDNUNG ZWISCHEN FLACHEN- UND PUNKTINFORMATION.......cccecvvrvrinennnes 36
ABBILDUNG 24: BODENNAHE NACHTLICHE LUFTTEMPERATUR IN DER WETZLARER KERNSTADT (VERKURZTE LEGENDE)

................................................................................................................................................................................. 41

ABBILDUNG 25: NACHTLICHE KALTLUFTPRODUKTIONSRATE IN DER WETZLARER KERNSTADT (VERKURZTE LEGENDE) 42
ABBILDUNG 26: NACHTLICHER KALTLUFTVOLUMENSTROM IN DER WETZLARER KERNSTADT (VERKURZTE LEGENDE) .44
ABBILDUNG 27: BODENNAHES NACHTLICHES STROMUNGSFELD IN DER WETZLARER KERNSTADT (VERKURZTE
LEGENDE) ..ttt et s bbbt s a R h bbb na R b b e b e b sh e b s ae e enees 44
ABBILDUNG 28: WARMEBELASTUNG AM TAG (PET) IN DER WETZLARER KERNSTADT (VERKURZTE LEGENDE) ............. 45



file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397836

ABBILDUNG 29: EINHEITLICHE LEGENDE DER KLIMAANALYSEKARTEN (VERKURZTE DARSTELLUNG) ....cvuvereeierrirircnenens 46
ABBILDUNG 30: KLIMAANALYSEKARTE IN EINEM AUSSCHNITT DES WETZLARER STADTGEBIETS (VERKURZTE LEGENDE)

................................................................................................................................................................................. 48
ABBILDUNG 32: KONZENTRATION DER SENSITIVITAT VON SENIORINNEN IM WETZLARER STADTGEBIET (AUSSCHNITT
KERNSTADT). DARSTELLUNG DER SENIORINNENDICHTE IN DEZILEN. .....cccutiieriieniieiieiieieeeee et 51
ABBILDUNG 31: KONZENTRATION DER SENSITIVITAT VON HOCHALTRIGEN IM WETZLARER STADTGEBIET (AUSSCHNITT
KERNSTADT). DARSTELLUNG DER HOCHALTRIGENDICHTE IN DEZILEN. ..c..coiouiiieniieiieiieieereseeesreeeee e 51
ABBILDUNG 33: KONZENTRATION DER SENSITIVITAT VON KLEINKINDERN IM WETZLARER STADTGEBIET (AUSSCHNITT
KERNSTADT). DARSTELLUNG DER KLEINKINDERDICHTE IN DEZILEN. ...c.eoouiiiiriienieiieiieteeeeeieesreereere e e 52
ABBILDUNG 34: KONZENTRATION DER VON ARMUT BENACHTEILIGTEN BEVOLKERUNG IM WETZLARER STADTGEBIET.
................................................................................................................................................................................. 52
ABBILDUNG 35: SENSIBLE NUTZUNGEN / EINRICHTUNGEN. ORTE, AN DENEN SICH VULNERABLE GRUPPEN (ALTE,
KRANKE, KINDER) IM WETZLARER STADTGEBIET AUFHALTEN. ....eoiiiiiiiieiieiee ettt s e 53
ABBILDUNG 36: SENSITIVITATSANALYSEKARTE DER STADT WETZLAR (AUSSCHNITT). DARSTELLUNG DER SENSITIVITAT
DER WETZLARER BEVOLKERUNG AUF BASIS VON SENSIBLEN BEVOLKERUNGSGRUPPEN. ......cccoovviirirerererereennnns 54

ABBILDUNG 37: BODENNAHE NACHTLICHE LUFTTEMPERATUR IM AUSGANGSRASTER (LINKS) UND ALS ERGEBNIS DER
RAUMLICHEN MITTELWERTBILDUNG AUF EBENE DER BASISGEOMETRIE IN EINEM AUSSCHNITT DES WETZLARER

STADTGEBIETS (RECHTS; GEBAUDE JEWEILS IN SCHWARZ) ....ocveveveviiieieresieiesssssssssssssesesessssssssssssssesessssssssssssssesens 57
ABBILDUNG 38: VERFAHREN DER Z-TRANSFORMATION ZUR STATISTISCHEN STANDARDISIERUNG VON PARAMETERN

UND SICH DARAUS ERGEBENDE WERTSTUFEN (QUELLE: VDI 2008) ......covtereriirrerieeieieniisrenieeeeeeeeesre st sne e eseeeenees 58
ABBILDUNG 39: BEWERTUNGSSCHEMA FUR DIE BEDEUTUNG VON GRUNFLACHEN IN DER NACHTSITUATION............. 62
ABBILDUNG 40: SYMBOLOGIE DER KALTLUFTPROZESSE IM WIRKRAUM .....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiici e 63

ABBILDUNG 41: BEWERTUNGSKARTE NACHTSITUATION (AUSSCHNITT). DARSTELLUNG DER BIOKLIMATISCHEN
SITUATION IM WIRKRAUM (SIEDLUNGSGEBIET) SOWIE DER BIOKLIMATISCHEN BEDEUTUNG DER
AUSGLEICHSFLACHEN FUR DEN WOHNSIEDLUNGSRAUM IN DER NACHT. ...cueveuririiireeeeeieiessiissssseesesessssessssssesens 66

ABBILDUNG 42: BEWERTUNGSKARTE TAGSITUATION (AUSSCHNITT). DARSTELLUNG DER BIOKLIMATISCHEN
SITUATION IM WIRKRAUM (SIEDLUNGSGEBIET) SOWIE DER AUFENTHALTSQUALITAT DER AUSGLEICHSFLACHEN

(GRUNFLACHEN) AM TAGE. ..ttt sttt sttt sttt sttt st st st st st e st et et e st e s et esseas st essensstessebeste b ensstesessstesaneans 69
ABBILDUNG 43: PHK-SYMBOLOGIE FUR SIEDLUNGSRAUME MIT KALTLUFTFUNKTION. ...coovevrerererererereeeeeeeseserereserenenes 71
ABBILDUNG 44: PHK-LEGENDE MIT SIGNATUREN ZUR KENNZEICHNUNG DER GEBIETE MIT SENSITIVEN

BEVOLKERUNGSANTEILEN ANHAND DER BEVOLKERUNGSDICHTE. .....vovieievetieieeeeeeceeteeeteeeee ettt enns 71

ABBILDUNG 45: PHK-SYMBOLOGIE MIT INFORMATIONEN ZU FURLAUFIG ERREICHBAREN ENTLASTUNGSRAUMEN. ... 72
ABBILDUNG 46: PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA FUR EINEN AUSSCHNITT DES WETZLARER STADTGEBIETS.... 76
ABBILDUNG 47:: PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA. FOKUSRAUM "NEUSTADT" MIT NUMMERIERTEN

BEISPIELFLACHEN. ...vuvuieieitctetetetitsesee ettt ess et ebe bt s s st es e s s s s se s et et e b st seses et e s b s s ese s et et e b s s e snsesetesesesaeas 95
ABBILDUNG 48: BEWERTUNGSKARTE TAG, FOKUSRAUM "NEUSTADT" .....ooiiiiiiiiriiiiieteie st s 96
ABBILDUNG 49: BEWERTUNGSKARTE NACHT, FOKUSRAUM "NEUSTADT" ....ooiiiiiiietieeeneesreereere e et 96
ABBILDUNG 50: PHYSIOLOGISCH AQUIVALENTE TEMPERATUR AM TAGE (PET) FUR DEN FOKUSRAUM "NEUSTADT"..97
ABBILDUNG 51: KLIMAANALYSEKARTE (KAK) FUR DEN FOKUSRAUM "NEUSTADT" .....ceivvririirreeierersererisssessesesesssssssnens 98
ABBILDUNG 52: NUTZUNGSRASTER FUR DEN FOKUSRAUM "NEUSTADT" ....cootiiirreeeeteteeriiensesesietsssesesesesssssssesessssessnnns 98
ABBILDUNG 53: LUFTBILD FUR DEN FOKUSRAUM "NEUSTADT"......ocviuieirirerieriisisseeretesesessssssssssssesesessssssssssssesesessssssssnens 99
ABBILDUNG 54: PHK, BEISPIELFLACHE (1) 1..vututueueietetresiritssietetetesstsesessssessesessesesesssssssesesessssssssssssesessssssenssssnsesesesssssnsnsans 101
ABBILDUNG 55: BEWERTUNGSKARTE TAG, BEISPIELFLACHE (1)...vvieieieriereiiiiisseseeieresesssessssestesesesesssssssssesesesssssssnens 101
ABBILDUNG 56: BEWERTUNGSKARTE NACHT, BEISPIELFLACHE (1) c.ucututurteteiririiseenieeeteesiseseessesessessssesessssssessesessssessnnens 101
ABBILDUNG 57: PET, BEISPIELFLACHE (1) cvvuvutueeterteteritsiisiseeetesesesessssesssssssesessssssssssssssesesessssssssssssesessssssssssssesesesssssssnes 101
ABBILDUNG 58: KAK, BEISPIELFLACHE L......coiuiuieeeetetrerisiiseeeeetetesstsesessssessesessasesesssssssesesessssssssssssesesnsssnsnssssnsesesesssssnsnsens 101
ABBILDUNG 59: NACHTLICHES WINDFELD, BEISPIELFLACHE (1) 1.vvvuieieieriereisiiisseseeiesesesssessssssaesesessssssssssssesesessssssnsnens 101
ABBILDUNG 60: NUTZUNGSRASTER, BEISPIELFLACHE (1) .uveueuetetririierereniessesesesessessesesessssessssssessessssssssesssssssssesesssssssnnens 101
ABBILDUNG 61: LUFTBILD, BEISPIELFLACHE (1) ..ucvevevitiiirireeeteresessiesissssesaesessssssssssssesesesessssssssssssesesssssssssssssesesesssssssnes 101
ABBILDUNG 62: PHK, BEISPIELFLACHE (2) 1.vuvututueureetetreriritseeeeetetessesesessssessesessesesesssssssesesessssesssssssesesssssenssssnsesesesssssnsnsans 102
ABBILDUNG 63: BEWERTUNGSKARTE TAG, BEISPIELFLACHE (2)....vvuivieieciereiiiiiseesieieiesesseessssestesesessssssssssssesesesssssnsnens 102



file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397847
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397847
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397848
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397848
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397849
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397849
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397850
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397850
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397851
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397851
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397854
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397855
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397858
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397860
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397862
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397862
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397863
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397864
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397874

ABBILDUNG 64:
ABBILDUNG 65:
ABBILDUNG 66:
ABBILDUNG 67:
ABBILDUNG 68:
ABBILDUNG 69:
ABBILDUNG 70:
ABBILDUNG 71:

BEWERTUNGSKARTE NACHT, BEISPIELFLACHE (2) ...veeercureeeeeeiririnceeensieesesesesesessessesesseseseesssseesesseens 102

PET, BEISPIELFLACHE (2) .vevereeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseesessseeseesseseeessesseeesessesssesesesesseseesesessaessessessseesessesesssasenen 102
KAK, BEISPIELFLACHE (2) vveeveoeveeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeesseeseeseese s s s ees s ss s esesesesseseese s ssees st sseeesessesessseesean 102
NACHTLICHES WINDFELD, BEISPIELKARTE (2) c.reveueeeeeeeereeesessereessesseesesseeesessesesessesssessesssessessesssssasseas 102
NUTZUNGSRASTER, BEISPIELKARTE (2) c..veeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeesesseseeesseesseesessessesseesseseeeseessesseessessesessseesean 102
LUFTBILD, BEISPIELKARTE (2) vvueveueveveeeeeeeseseesesesseeseeesesseessessesesesseesseesasssesseseesesessesssessessseesessesssssenenas 102
VERORTUNG VON MOGLICHEN MARNAHMEN AUF DEN BEISPIELFLACHEN (1) BIS (4)....veovveveeennn. 104

SCREENSHOT AUS DER DIGITALEN PLANUNGSHINWEISKARTE INNERHALB DES

STADTKLIMAMANAGEMENTSYSTEMS MIT AUSZUG AUS DEM ,,SUPER SHAPE“. .......ccciviiiiiiiiiiic s 105



file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397882
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397885

Tabellenverzeichnis

TABELLE 1: LANGJAHRIGE ANDERUNG DER TEMPERATUR IN WETZLAR (P 15/ 85 = 15. / 85. PERZENTIL, P 50 =

IMIEDIAN). ettt ettt ettt ettt bbb bttt s h bt s bt bt et et e s e s et b e s bt e bt e Rt et e b na e Rt e bt b e e e e e b sh e resaeene e eneen 25
TABELLE 2: LANGJAHRIGE ANDERUNG THERMISCHER KENNTAGE SOWIE DER LANGE VON HITZEPERIODEN IN WETZLAR
(P 15/85=15./85. PERZENTIL, P 50 = MEDIAN). ...ecuirieuirtiieniriiieitstisteiestts ettt sttt sttt s 27
TABELLE 3: IN FITNAH IMPLEMENTIERTE LANDNUTZUNGSKLASSEN BEI EINER HORIZONTALEN MODELLAUFLOSUNG
BT 0 PPN 31
TABELLE 4: VON FITNAH ZUM THEMENKOMPLEX THERMISCHER KOMFORT UND KALTLUFTHAUSHALT BERECHNETE
PARAIMETER. .ot e b e s b s b e s aa e e s b e e e e s b e e e ab e s b 37
TABELLE 5: ABGELEITETE AUSGABEGROREN VON FITNAH ZUM THEMENKOMPLEX THERMISCHER KOMFORT UND
KALTLUFTHAUSHALT . .ot e ab e saa e s b s e e s b e e s b e e s be e saae s 38
TABELLE 6: LEGENDENELEMENTE UND IHRE ABLEITUNGSMETHODEN ZUM KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN IN DEN
KLIMAANALYSEKARTEN. ...ttt s s sb e b e s b e s abe e s b e e s b e e s ns e saae s 47
TABELLE 7: KLASSIFIZIERUNG DER SENSITIVITAT DER BEVOLKERUNG. ....cccuueuiiriinceeieieteiseseeessesietsesesesesssssssesessesesenenns 54
TABELLE 8: GRENZEN DER Z-TRANSFORMATION UND ZUGEHORIGE PET-WERTE FUR DIE KLASSIFIZIERUNG DER
BIOKLIMATISCHEN SITUATION AM TAG. ...ttt s 59

TABELLE 9: GRENZEN DER Z-TRANSFORMATION UND ZUGEHORIGE LUFTTEMPERATUREN FUR DIE KLASSIFIZIERUNG
DER BIOKLIMATISCHEN SITUATION IN DER NACHT SOWIE ANGABE DER KLIMAFUNKTION DER FLACHEN (WENN

ZU MINDESTENS 1/3 KALTLUFTEINWIRKBEREICH). .....coutrieiirienieientenieieeie ettt sttt sttt sttt sttt 59
TABELLE 10: GRENZEN DER Z-TRANSFORMATION UND ZUGEHORIGE PET-WERTE FUR DIE KLASSIFIZIERUNG DER
BIOKLIMATISCHEN SITUATION AM TAG. ittt st 60
TAB. 11: ABLEITUNGSVORSCHRIFT ZUR BEWERTUNG DER AUSGLEICHSRAUMBEDEUTUNG ......ccoocvvivinnniiiiinneennne 62
TABELLE 12: BEWERTUNGSMATRIZEN DER INFORMATIONEN DER BEWERTUNGSKARTEN FUR WOHN- UND
GEWERBERAUM. ..ottt s a e e s s bt e s s b e s e s abb e e s bbb e e s s bba e e seabaeessnbeeeeas 70
TABELLE 13: AUS BEWERTUNGSKARTEN ABGELEITETE HANDLUNGSPRIORITATEN FUR DEN WIRKRAUM. .....ccvvvinnnes 71
TABELLE 14: BEWERTUNGSMATRIZEN DER INFORMATIONEN DER BEWERTUNGSKARTEN FUR DEN AUSGLEICHSRAUM.
................................................................................................................................................................................. 72
TABELLE 15: AUS BEWERTUNGSKARTEN ABGELEITETE SCHUTZBEDARFE FUR DEN AUSGLEICHSRAUM. ......ccovvevenrnnnnne. 73
TABELLE 16: FLACHENANTEILE DER HANDLUNGSPRIORITATEN IM WIRKRAUM DER PHK UND ABGELEITETE
PLANUNGSHINWEISE. .. .evtiiiiiiiiiiitii ittt sttt a e e s e e s s ab s e e s eaba e e s sba e e s s sabaeesearaees 73
TABELLE 17: FLACHENANTEILE DER SCHUTZBEDARFE IM AUSGLEICHSRAUM DER PHK UND ABGELEITETE
PLANUNGSHINWEISE. ...oviiiiiiiiiiii s bbb s aan e s sba e s aa e e s sabae s 74
TABELLE 18: PLANUNGSHINWEISKATALOG - EMPFEHLUNGEN ALLGEMEINER STADTKLIMATISCH WIRKSAMER
MARNAHMEN FUR DIE STADT WETZLAR ....ouvuiuiriieeeteteteiiscsseseseesesss sttt seses st ssssssssesesssssssssssssesesessssssssssssesesnsnnns 81
TABELLE 19: ZUORDNUNG VON SCHWELLENWERTEN DES BEWERTUNGSINDEXES PET WAHREND DER TAGSTUNDEN
(NACH VDI 2004). ..cutetetiiiesteeieet ettt ste sttt et ettt e s et bbbt et e e et e sb e e b e sb e eb e eat e st et e se e b e sheeb e e aees e e s et e besaeebesbeeneenneneen 99
TABELLE 20: METADATEN ZUM VEKTORDATENSATZ (BEWERTUNGSKARTEN, PHK) ...ccueiiiiiiiiiiiiiienienic e 106

VI


file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397898
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397898
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397900
file://///DATENSERVER/Klima_Luft/2_22_043_Wetzlar_Stadtklimaanalyse/Bericht/Edit/Wetzlar_Bericht_Stadtklimaanalyse_rev04.docx%23_Toc147397900

Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbereich der eintreffen-
den Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groBrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Windsysteme
und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren ha-
ben, herantransportiert.

Anthropogener Strahlungsantrieb: Durch Aktivititen des Menschen erwarmende Einflisse auf das Klima, wie z.B. die Emission
von Treibhausgasen, die Vermehrung von Aerosolen oder die Veranderung der Erdoberflache.

Ariditat: Bezeichnet den Grad der Trockenheit und ergibt sich aus dem Verhéltnis von Niederschlag und Verdunstung. Ariditat liegt
vor, wenn der gefallene Niederschlag vollstandig verdunstet. Semiariditat bezeichnet den Wechsel von ariden und humiden
(feuchten) Verhaltnissen.

Ausgleichsraum: Griingeprégte, relativ unbelastete Freifliche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem (iber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer Luft sowie
Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im Wirkungs-
raum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitét fir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrdmung und ungehin-
derten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepréagte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der
Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennéhe wird vornehmlich durch den Warme- und Strah-
lungshaushalt und nur in geringem Mafle durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw.
lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stérksten auspragen konnen.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische Umgebungsbedingun-
gen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den Menschen (Humanbi-
oklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede zwi-
schen vegetationsgeprégten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. — Flurwinde strdmen vor allem
in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzent-
rum).

Griinflache: Als ,Griinflache” werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet, die
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedho-
fen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzfladchen sowie Forste und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare ergibt. Der
ausstrahlungsbedingte Abklihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitat des Unter-
grundes ist, und tber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen iber die Mindesttemperaturdif-
ferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfliisse: Kaltluftabfliisse treten flachenhaft iber unbebauten Hangbereichen auf und spielen im hiigeligen Stadtgebiet eine
wichtige Rolle. Aufgrund der vergleichsweise héheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefélle folgend, hangabwarts
in Bewegung. Durch diese Beschleunigung weisen Kaltluftabfllisse meist héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf als — Flur-
winde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen kiihlen Freiflachen und Uberwérmter Bebauung einstellen.
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Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet sind
Siedlungs-, Gewerbeflachen und der Stralenraum, die von einem uberdurchschnittlich hohen — Kaltluftvolumenstrom >
44,9 m¥(s*m) oder einer bodennahe Windgeschwindigkeit = 0,2 m/s durchflossen werden.

Kaltluftleitbahnen: Vorwiegend lineare Strukturen, die Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkungsrdume) miteinander verbinden und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer
Breite rdumlich begrenzt, sollten als Faustregel jedoch mindestens 50 m breit sein (Mayer et al. 1994).

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedrickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m3/(s*m)). Der
Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieRt. Anders als das — Strémungsfeld berticksichtigt der Kaltluftvolumen-
strom somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage im Stadtgebiet und dem
naheren Umland (Kaltiuftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

Siedlungsagglomeration: Zusammenhangende Ortsteile des Wohnsiedlungsraums (ohne Einzelflaichen im In-

nen-/Auenraum).

PET (Physiologisch &quivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des Menschen,
der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombi-
niert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbefldchen im Stadtgebiet (— Wirkungs-
rdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fiir die Tag- und die Nachtsituation
inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien: Szenarien flir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphére. Die RCP-
Szenarien l6sen im flinften Sachstandsbericht des ,Weltklimarats* der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf
sozio6konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,Klimaschutz-Szena-
rio*), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario®) gibt den zusétzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100
im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an (Representative Concentration Pathway).

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend nattirlichen, unbebauten Umland aufgrund
des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Strémung
durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu
héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwérmung kommt vor allem nachts
zum Tragen und wird als stadtische Wérmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Richtung
der — Flurwinde in 2 m iber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbefldchen), in dem eine bioklimatische
Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Die z-Transformation ist ein mathematisches Verfahren zur Standardisierung. Uber die z-Transformation werden
(vereinfacht gesagt) Werten mit verschiedenen Einheiten eine neue gemeinsame ,Standardabweichungs-Einheit* zugewiesen.
Das Ergebnis der z-Transformation sind sogenannte "z-Werte", die die Standardabweichungen vom Mittelwert darstellen. Ein
z-Wert von 0 entspricht genau dem Mittelwert, ein z-Wert von 1 bedeutet, dass dieser Wert eine Standardabweichung oberhalb
des Mittelwerts liegt. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des
Gebietsmittels positive Werte an, sodass beispielsweise die relativen Unterschiede der thermischen Belastung in einem Stadt-
gebiet miteinander verglichen werden kdnnen.
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Zusammenfassung

Im Jahr 2022/23 wurde erstmalig eine Stadtklima- und Vulnerabilitatsanalyse fur das Stadtgebiet von Wetzlar
durchgefihrt. Im Fokus der Untersuchung standen dabei insbesondere der stadtische Kaltlufthaushalt sowie
die kleinrdaumige, sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevolkerung sowohl am Tag als auch
in der Nacht, welche mithilfe einer hochaufgeldsten, computergestiitzten Modellsimulation des Wetzlarer
Stadtklimas untersucht wurden.

Das Hauptprodukt des Arbeitsprozesses ist eine Planungshinweiskarte mit angebundenem Planungshinweis-
katalog sowie einer integrierten Vulnerabilitdtsanalyse, die in einem verwaltungsinternen, amteribergreifen-
den Prozess (inklusive Workshops) unter Leitung des Amtes fir Umwelt und Naturschutz entwickelt worden
ist. Als Orientierungshilfe fur die Vulnerabilitatsanalyse diente der Handlungsleitfaden zur kommunalen Klima-
anpassung in Hessen (KLIMPRAX Stadtklima) vom Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geolo-
gie (HLNUG 2019). Das Kartenwerk macht zum einen die abgestufte Handlungsprioritat zur Verbesserung des
thermischen Komforts im Sommer in allen Wohn-/Arbeits- und Aufenthaltsbereichen (, Wirkraum®) der Wetz-
larer Stadtbevolkerung sichtbar. Zum anderen weist die Planungshinweiskarte aber auch samtlichen Grin- und
Freiflachen im Stadtgebiet (,Ausgleichsraum®) einen Schutzbedarf auf Grundlage der von ihnen bereitgestell-
ten klimadkologischen Funktionen zu. Hierbei flossen sowohl die Tag- als auch die Nachtsituation des Status
guo in die Bewertungsabwagung ein.

Im Vorfeld der Modellierung erfolgte innerhalb der Stadtklimaanalyse eine umfassende Aufbereitung des ver-
gangenen und zuklnftigen Klimas Wetzlars. Bezogen auf die letzten 30 Jahre (1991 — 2020) weist die Stadt
eine Jahresmitteltemperatur von 9,6 °C und eine Jahresniederschlagssumme von 705 mm auf und ist damit
um 0,3 °C warmer und um 85 mm trockener als der bundesdeutsche Durchschnitt. Bei der Betrachtung des
Wetzlarer Stadtklimas der Vergangenheit bis heute wird deutlich, dass die klimatische Entwicklung der Stadt
den globalen Trends folgt. Hinsichtlich der mittleren Jahrestemperatur konnte seit Beginn der Messungen im
19. Jh. bis zur aktuellen Klimareferenzperiode von 1991 bis 2020 eine Zunahme um 1,4 °C nachgewiesen wer-
den, wobei die finf warmsten Jahre des Zeitraumes allesamt in den letzten 10 Jahren registriert wurden. So
stieg auch die Zahl der temperaturinduzierten sommerlichen Kenntage wie Sommertage oder Heille Tage in
den letzten 30 Jahren merklich an. Besonders hoch ist der sommerliche Hitzestress zu windschwachen Strah-
lungswetterlagen, die am Tage die ungehinderte Einstrahlung auf die stadtischen Flachen beglinstigen und in
der Nacht den Unterschied zwischen Uberwarmter Stadt und kihlerem Umland (Urbane Wéarmeinsel) am
starksten aufzeigen. Aus diesen Grinden verwendet auch das fir die Analyse genutzte Modell FITNAH-3D
diese sog. autochthone Wetterlage als Randbedingung. In Wetzlar unterliegt fast jede dritte Sommernacht
diesen Witterungsbedingungen, wodurch sich kleinrdumig Ausgleichsstromungen einstellen.

Die Interpolation des Klimas in die Zukunft bestéatigt die genannten Temperaturentwicklungen ebenfalls — bis
zum Ende des Jahrhunderts ist je nach betrachtetem RCP-Szenario mit einem Temperaturanstieg zwischen
0,8 °Cund 4,7 °C zu rechnen, zudem ist kinftig tendenziell eine Sommertrockenheit zu erwarten. Gleichzeitig
ist in der Zukunft davon auszugehen, dass die Intensitat von klimatologischen Extremereignissen zunimmt. So
wird es zwar im Schnitt weniger oft regnen, daflir werden Starkregenereignisse haufiger auftreten als im ak-
tuellen Referenzzeitraum. Da Starkregen oftmals mit hohen Windgeschwindigkeiten einhergeht, sind haufi-
gere Stlirme zukUnftig nicht auszuschlieRen, eine Signifikanz fur diese Vermutung konnte im Rahmen dieser
Analyse fir Wetzlar jedoch nicht festgestellt werden.

Flr die Modellrechnung des Ist-Zustandes wurde eine umfangreiche Datenaufbereitung der Landnutzung, des
Gelandes und der Strukturhohen auf Grundlage einer Datenbasis von 2022 in einer horizontalen Auflosung




von 5 m vorgenommen, wobei zusatzlich 5 Bebauungsplane eingepflegt wurden, um die bevorstehende Stadt-
entwicklung bereits in der Klimaanalyse zu bertcksichtigen. Als meteorologische Randbedingungen lag dem
Modell ein Sommertag mit idealisierter autochthoner Wetterlage ohne Bewdlkung und eine Bodenfeuchte
von 60 % zugrunde.

Die Modellergebnisse der Nacht (Ausgabezeitpunkt 04 Uhr: Temperatur, Windfeld, Kaltluftvolumen-
stromdichte und Kaltluftproduktionsrate) und des Tages (Ausgabezeitpunkt 14 Uhr: Physiologisch Aquivalente
Temperatur) bilden die Grundlage fiir die Klimaanalysekarte sowie fir die Bewertungskarten und schliel3lich
flr die Planungshinweiskarte und beschreiben die wichtigsten klimadkologischen Prozesse der Stadt und sind
in Planungsprozessen aus Klimasicht stets hinzuzuziehen. So weisen die groRflachigen Agrargebiete im AulRen-
bereich der Stadt Kaltluftentstehungsgebiete auf, deren gebildete Kaltluft durch Hang-ab- und Flurwinde hin
zum (belasteten) Siedlungsraum transportiert wird. Wahrend die Stadtteile Wetzlars in Randlage weniger dicht
bebaut sind und ein weites Eindringen dieser entlastenden Windsysteme erlauben, nimmt die Bebauungs-
dichte in Richtung der Kernstadt weiter zu, was einen stromungsabbremsenden Effekt begriindet. Insbeson-
dere in den hoher versiegelten Innenstadtbereichen ist daher die Verfligbarkeit eigener, mit flacher Vegeta-
tion bestandener Kaltluftproduktionsflachen geboten, ohne die Tagsituation zu vernachlassigen, bei welcher
die Reduktion der Warmebelastung insbesondere durch schattenspendende Baume prioritar zu betrachten
ist.

Erganzend zur klimaodkologischen Modellierung wurde fir das Wetzlarer Stadtgebiet eine Sensitivitats- und
Vulnerabilitdtsanalyse durchgefiihrt, welche die Betroffenheit der Wetzlarer Bevélkerung gegenlber Hitzeext-
remen aufzeigt. Durch eine Uberlagerung der Vulnerabilititsanalyse mit den klimadkologischen Inhalten der
Planungshinweiskarte (PHK) werden Rdaume im Wetzlarer Stadtgebiet aufgezeigt, in denen der Handlungs-
druck und der Bedarf an AnpassungsmalRnahmen besonders hoch ist.

Dem gesamten Kartenwerk der Klimaanalyse Wetzlar ist ein 21 MaRnahmen umfassender Planungshinweis-
katalog angehangt, der unterstitzt durch vier Anwendungsbeispiele Empfehlungen fir verschiedene Rdume
und Anwendungsbereiche aufzeigt. Die MalRinahmen reichen vom Themenkomplex ,, Thermisches Wohlbefin-
den im AuBRenraum” Uber die ,Verbesserung der Durchliftung” bis zur ,Reduktion der Warmebelastung im
Innenraum®. Primares Anwendungsfeld der Klimaanalyse im Allgemeinen sowie der Planungshinweiskarte und
des Planungshinweiskatalogs im Speziellen ist somit die Bereitstellung von hochwertigem Abwagungsmaterial
fir Planungs- und Entscheidungsprozesse im Rahmen der Bauleitplanung. Aufgrund des erreichten Detaillie-
rungsgrades der Analyse kann hier neben der vorbereitenden erstmalig auch die verbindliche Bauleitplanung
hinreichend gut bedient werden. Damit sind nun auch valide Ersteinschatzungen z.B. hinsichtlich der Sensibi-
litat einzelner Stadtentwicklungsvorhaben seitens der Verwaltung sowie bei Bedarf eines externen Gutachters
moglich.

Uber dieses klassische Anwendungsfeld hinaus kénnen die Ergebnisse der Klimaanalyse aber auch in weiteren
formellen und informellen Planungen der Stadt zur Anwendung kommen. Hierzu zahlen u.a. die Sanierung des
offentlichen Raums, die Verkehrswegeplanung, die Griinflaichenentwicklung sowie teil- oder gesamtstadtische
Leitbildprozesse oder auch Fragen der Sozialplanung bzw. der Umweltgerechtigkeit. Neben diesem Bericht
wurde zusatzlich ein externes Dokument als Lesehilfe fir das im Rahmen der Klimaanalyse erzeugte Karten-
werk angefertigt. Um diesen Eigenanspruch der Klimaanalyse sowie die insgesamt weiter steigende gesell-
schaftliche und damit politische Bedeutung eines gesunden Wetzlarer Stadtklimas auch in der Zukunft addquat
bedienen zu konnen, ist ein regelmaRiger Fortschreibungsturnus fir die Analyse von ca. 5 Jahren anzustreben.




1. Hintergrund und Anlass

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und stadtebaulicher Entwicklungen haben die Themen Stadtklima
bzw. Klimawandelanpassung in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen — sowohl hinsichtlich der Gesetz-
gebung (bspw. Novellierung des BauGB 2011 und des UVPG 2017) als auch im Bewusstsein der Bevolkerung.
Um den Belangen des Stadtklimas planerisch addquat begegnen zu kénnen, sind aktuelle Informationen in
geeigneter raumlicher Auflosung erforderlich. Im Folgenden sind rechtliche, fachliche, planerische und politi-
sche Griinde aufgetragen, die die Wichtigkeit einer Stadtklimaanalyse verdeutlichen.

®m  Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes Uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die fur die Stadtklimatologie rele-
vanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor fir stadtklimatische Fragen mit Blick auf das Schutz-
gut der menschlichen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gedffnet. Mit
diesen Entwicklungen sind die Anspriiche an die inhaltliche Aussagetiefe und raumliche Aussagegen-
auigkeit der benétigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen.

m Die fur Stadtklimaanalysen mafRgebliche VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 ,,Klima- und Lufthygienekarten
fir Stadte und Regionen” ist heutzutage ein umweltmeteorologischer Standard, der zuletzt im Jahr
2015 aktualisiert wurde (VDI 2015).

m  Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfliigung, die
einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsraumen ermaoglichen. Die Mo-
delle sind dabei in der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhange zwischen Warmein-
seleffekt in den besiedelten Wirkungsrdumen und (planerisch beeinflussbaren) kiihlenden Kaltluftab-
flissen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum fir bestimmte thermisch belastende Wetterlagen
umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen moglich, szenarienbasierte Ansatze (z.B.
zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder AnpassungsmaBnahmen) zu
untersuchen und zu bewerten.

m Die Klimafolgenanpassung (hier die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist in den letzten
Jahren noch weiter in den Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft geriickt. Ein wichtiges
Element ist die Klimaanalyse als Grundlage zur BerUcksichtigung stadtklimatischer Aspekte in raumli-
chen Planungen. Die Sicherstellung der Beriicksichtigung der Klimafunktions- und Planungshinweis-
karten bei Planungen und Vorhaben wurde im Aktionsplan Klimaschutz und Klimawandelanpassung
festgelegt. (Stadt Wetzlar — Erik Berge 2020).

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fir die vorliegende Klimaanalyse das Ubergeordnete Ziel einer Analyse
des Wetzlarer Stadtklimas hinsichtlich Warmeinsel und thermischem Komfort abgeleitet. In der Umsetzung
bedeutet dies eine computermodellgestitzte, analytische Fokussierung auf den stadtischen Kaltlufthaushalt
und die kleinrdumige, sommerliche, thermische Belastungssituation der Stadtbevoélkerung sowohl am Tag als
auch in der Nacht. Primares Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere der Planungshinweis-
karte soll die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein. Zudem sollen sie eine fundierte Grundlage
fir in Planungsprozessen erforderliche, kleinrdumige Klimamodellierungen darstellen.
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2. Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und Ihrer Produkte ist — seinem Wesen als Fachgutach-
ten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht dabei
von den Zusammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit (Kap. 2.1)
Uber stadtklimatische relevante meteorologisch-physikalische Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin
zu planungs- und umweltrechtlichen Aspekten (Kap. 2.3). Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden
zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Be-
darf zum Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Die bodennahe atmospharische Umgebung besitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

®  Wohlbefinden
m Leistungsfahigkeit
®  Morbiditdt (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein ,,zu niedrig”
in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fihren
kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttem-
peraturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1).

Mangelnde

B Durchluftung

< Winddiskomfort
Uberhitzung I
|

\

Windﬁefahr

niedrig

Lufttemperatur hoch T vElfE dlinisse

Windgeschwindigkeit Im::':::!r;;'__ hoch

|
: 1,5ms" (15 ms™

Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeséhwindigkeitsbereichen (verdndert nach
VDI 3787, Bl.4 (2020))




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngréfRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum
ist insbesondere die , Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Héppe und Mayer 1987). In-
ternational wird darlber hinaus der ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI) verwendet (Jendritzky 2007). In
der Vergangenheit kam zudem auch der heute weniger gebrduchliche Index ,Predicted Mean Vote” (PMV)
zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen EinflussgrofRen
auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen lassen (Abbildung 2). Auf diese Weise
kdnnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von einer
extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen.
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD 2022)

Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese
nicht Gberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufig-
keit bestimmter Kenntage wie HeiRe Tage (mit Tma = 30°C) oder Tropennéchte (mit Tmin = 20°) eine hohe
Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn fir groRere Rdume (z.B. Staa-
ten, Flachenbundesldnder) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschatzung zur raumlichen Diffe-
renzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden soll.

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fur die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fiir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen —in denen sich Menschen in den Industrielandern zu ca.
90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird zufolge der VDI 3787, Blatt 2(2008a) auf die Raum-
temperatur als maligebliche GroRRe Bezug genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem Aufsenklima und
dem Innenraumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wérmeddmmung (blicher Wohngebdude fast aus-
schliefslich tiber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der Aufsenluft die entscheidende Gréfse ist” (VDI
2008a, 24). Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fir Arbeitsrdume
gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund
ist die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesundheit

1 Tmax = Maximaltemperatur, Tmin = Minimumtemperatur
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seiner Angestellten méglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Ubersteigt die
Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen ergreifen (z.B. Flexibilisie-
rung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerdte). Ein direkter
Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" lasst sich flr Beschéaftigte aus der Verordnung
jedoch nicht ableiten.

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen flihren, stellen in privaten Wohnréu-
men insbesondere hohe Nachttemperaturen eine groRe Herausforderung dar: ,,Durch erholsamen Schlaf, der
nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wdhrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu
einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als ungiinstig an-
zusehen.” (VDI 20083, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entsprechend erholsamen Schlaf eine
Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung dieser Wertespanne
in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebduden in Deutschland ber die Sommermonate schwierig bis
unmoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Birger:innen entsprechen. Den empirischen Beleg hierfir
liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in 500 Uber das Augsburger
Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der Sommermonate 2019 gemessen und ausgewertet wurden
(Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhangig von der rdumlichen Lage im Stadtgebiet,
nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte
von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximal-
werten von nahe oder sogar Gber 30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021).
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Abbildung 3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Sommermonaten

2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

AuRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das AusmaR der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
spielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater korperlicher Arbeit ab einem
Schwellenwert von 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit pro Grad Celsius Temperaturanstieg etwa
um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen fiir Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem
Rickgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die



Klimaanalyse Stadt Wetzlar

die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wur-
den signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fir die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen
in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laurent et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevdlkerung aus. Als
besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie dltere Menschen ab 65 Jah-
ren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Sys-
tems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der
Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von
Hitzebelastungen betroffen sein konnen. Wahrend befragte Senior:innen angaben, bei Hitze vergleichsweise
haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uberdurchschnittlich haufig Konzentrati-
onsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Parchen-Haushalte gaben an, hauptséachlich mit Schlaf-
problemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen erwahnten seltener gesundheitliche
Probleme (Abbildung 4).

= Nein » Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
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Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)

Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fiir Deutschland ergeben, dass es wéh-
rend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75-84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhdhten
Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von > 20 °C ermittelt
worden. Die Mitte und vor allem der Siden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich hohere hitzebedingte
Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bun-
desweit mit 6.000 — 7.000 zuséatzlichen hitzebedingten Todesfillen die hdchsten Ubersterblichkeiten (An der
Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren flir Deutschland, dass zuklnftig mit einem Anstieg
hitzebedingter Mortalitdt von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist — nach den aktu-
ellen Modellierungen zur Temperaturentwicklung entsprache dies fir Deutschland bereits bis Mitte dieses
Jahrhunderts einem Anstieg von (ber 5.000 zusatzlichen Sterbefallen pro Jahr durch Hitze (UBA 2020).
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An der Heiden et al. 2019)

2.2 WARMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE

Eine wichtige Grundlage fir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Einstromen kihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kdltere AuRRenluft auch ins Gebdudeinnere gelangen
kann, sodass dem nachtlichen Luftaustausch (,,natlrliche Ventilation”) zwischen Gebaude und Umgebungsluft
eine Schlisselrolle zukommt (vgl. GroR 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (2003) benennt die Umgebungsluft
als die zentrale AuswertungsgrofSe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhéange im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 6 zeigt, sind insbe-
sondere Berg-/Talwindsysteme, flaichenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt
induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der nor-
malerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die darlber lie-
gende bodennahe Luftschicht kithlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kalter
ist als die dartber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der
Hohe Gber Grund, in der sich die Abklhlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (vgl. DWD 2023a). Inversionen
kénnen durch groRraumige Advektion? von Warmluft, durch Absinkvorgiange in der Hohe sowie durch Abkiih-
lung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert (sie wirken in der Atmosphare
stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische
Belastungen einher.

2 Advektion = Horizontale Luftbewegung
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Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program 2017(oben), MVI 2012
(Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tendenziell
mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 2017). Griinde hierfir sind bei-
spielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberflache
gegenibersteht. Die OberflachenvergroRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Stromung durch hohere
Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte
(anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitgehend natiirlichen oder na-
turnahen, unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimati-
schen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stad-
tische Warmeinsel bezeichnet. Diese fuhrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem?
Aufsteigen warmer Luft Gber dem Gberwadrmten Stadtkorper und bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem
Umland in das Stadtgebiet hinein (,,Flurwindsystem”). Am Tag fihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau
der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vor-
herrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung
von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstad-
tischen Griinflachen in die Gberwarmten Quartiere stromen und fur Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss
dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Strémungshin-
dernisse.

3 Konvektion = Vertikale Luftbewegung




Wiéhrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkei-
ten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, kénnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse* von Hangen
und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich > 2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich
um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fir Gebirgsklimata (siehe
Abbildung 6 oben). Der tagsliber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegenlber der freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom
spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegenliber dem Tal starkere Aus-
strahlung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusatz-
lich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei optimalen
Bedingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch groere Kaltluftvolumina moglich sind.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl unter-
stltzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdiffe-
renz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI
2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftméachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des
oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative GroRen, die demnach auch in einer klima-
wandelbedingt warmeren Atmosphére der Zukunft unverandert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Fla-
chennutzungsanderungen wie z.B. grol¥flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert
werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GrolRen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluft-
leitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als gegenwartig ist und damit weniger zur
Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein,
diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnung zu tragen. Bis entsprechende
neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor
allem an den thermischen KenngroRen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie
der PET festzumachen.

4 durch unterschiedlich hohe Gelandeoberflichen (reliefiertes Gelande) ausgeldste Kaltluftabflisse
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2.3 STADTKLIMAANALYSEN UND DER STAND DER TECHNIK

Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhange und Prozesse zum Thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt werden als Grundlage fir regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entscheidungspro-
zesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frilhen 1990er Jahren
Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings einer
stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitaten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den 2010er
Jahren stark an Dynamik und Qualitdt gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen Wir-
kungskomplex oder der Larmbelastung gibt es flr die thermische Belastung bisher noch keine normative Re-
gelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs-/Schutz-
niveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines planerisch-
politischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumente fir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen sowie
gef. Detailgutachten fir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadtsanie-
rung, Grinflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu erstel-
lenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind insbe-
sondere folgende Richtlinien:

m VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrele-
vanten Stadtklima

m VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen

m VDI 3787 Blatt 2 (2008): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Luft-
hygiene flr die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft
= VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel
m VDI 3787 Blatt 9 (2004): Berticksichtigung von Klima und Lufthygiene in rdumlichen Planungen

Die in VDI 3787 BI. 1 beschriebene Klimaanalysekarte (Zusammenfassung der wesentlichen Analyseergebnisse
flr die Nachtsituation) wird als Zwischenprodukt und die Planungshinweiskarte (klimadkologische Bewertung
von Flachen) als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse verstanden. Auf die Methodik und Inhalte der Karten
wird in den entsprechenden Kapiteln naher eingegangen (Kap. 7 und 8).

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Veroffentlichung fir
02/2024 angekindigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und BI.2 und BI.9 mit VDI 3785, Bl.1). Folglich
befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass
teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Méglichkeiten in die
Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der taglichen
Praxis Uberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende
absolute Norm.

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten weitere Normen neben die
VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu beriicksichtigen gilt. Hierzu zéhlen
beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System®, das fur Quartiere, Gebaude und Innenrdume

5> Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (Online: https://www.dgnb-system.de)
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u.a. den , Thermischen Komfort“, das ,Stadtklima — Mesoklima“ oder das ,,Mikroklima“ als zu wertende Krite-
rien definiert (DGNB 2020). Fur die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deutlich
(und notwendigerweise) Gber die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansdtze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in einer
aktuellen Veroffentlichung die Methoden der ,,Abschatzung”, des ,Klimatopansatzes” (bisweilen auch 2D-GIS-
Modellierung benannt) sowie der ,(numerischen) Stadtklimamodellierung” (Abbildung 7). In der Praxis exis-
tieren auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der jedoch keine relevanten Riick-
schlisse zur Kaltluftsituation zuldsst) und einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um dieser
Herausforderung zu begegnen).

Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalsondie-
rungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fur Stadtklimaanalysen dar —
zumeist in Ergénzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als rein messbasierte
Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kinstlicher Intelligenz (KI) basierende Lésungen das
Methodenset ergdnzen, indem Sie von Ergebnissen der tbrigen Methoden lernen und diese mit deutlich ge-
ringerem Aufwand auf andere Untersuchungsraume Gbertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdrigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analyse-
methoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3) als
qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniber anderen Analysenver-
fahren den grofRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GrolRen wie Wind- und Temperatur-
felder flachenhaft und unter Bertcksichtigung der zentralen physikalischen atmospharischen Prozesse wissen-
schaftlich fundiert ermitteln kénnen. Aus diesen Ergebnissen kénnen in der Nachbearbeitung ("postproces-
sing”) stadtklimatisch relevante KenngréRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet werden (z.B. Kalt-
luftparameter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dariiber hinaus den Vorteil, Pla-
nungsvarianten und MaRnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen
Beitrag zur klimaokologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwéagungs- und Entscheidungsprozes-
sen auf allen Mal3stabsebenen leisten zu kdnnen.

M2 Klimatope nach VDI M3 Stadtklimamodellierung

M1 Abschétzung nach Versiegelung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

¢ Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

¢ Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

o Klimaeigenschaften der Flachen

¢ Qualitative Einschatzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsraume

¢ Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

¢ Quantitative Ergebnisse (Temperatur, Anzahl
Kenntage, Volumenstrom Kaltluft etc.)
o Kaltluftentstehung und -abfluss

Rahmenbedin-
gungen

o Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

o Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen méchten.

* Kommunen aller GréBenklassen mit eher ein-
fachem Relief / geringen Hohenunterschieden

¢ Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

o Kommunen, die einen vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklusive Kaltluft bekom-
men mochten.

¢ Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

¢ Kommunen, die fiir stadtebauliche Entwick-
lungen bzw. fir ein Klimaanpassungskonzept
konkrete Angaben zu Temperatur und Kaltluft
bendtigen.

Erforderliche
Daten

e Versiegelungsgrad, z. B. iiber Luftbildanalyse
oder andere

¢ Bebauungsstruktur/-typ

¢ Flachennutzung

¢ Informationen zur tatsachlichen Flachennut-

zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-

rung)

¢ Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

o Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

® Hohendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandeh&he

¢ Nutzungsdaten, z. B. ATKIS, Biotop-/Vegeta-
tionskartierung, Realnutzungskartierung

¢ Fachkarten zur Versiegelung, Baudichte/
-h6éhe, Bebauungsart, Rasterdaten zur Bebau-
ungsstruktur

* Messdaten zu physikalischen GréBen z. B.
Wind, Temperatur

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-
methode?

e Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

e Klimatope
o Klimaanalysekarte

¢ Zahlreiche Datenséatze mit Aussagen zu Tem-
peratur, Kenntage (Gegenwart und Zukunft),
Analyse zur Kaltluft

¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abbildung 7: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022, 18)
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Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numerische
Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt. Grundsatzlich unterscheiden sich die aufgezahlten Mo-
delle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten Anwendungsgebiets
dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige Modell im operati-
onellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefihrten Modelle in der Art und Weise,
wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies lasst sich grob in die folgenden Kategorien einteilen:

1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes Uber anndhernde Gleichun-
gen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modellgebiets
treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphérischen Zu-
stands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und die
Zustandsgleichung fir ideale Gase) l6sen, dabei aber die atmosphérische Turbulenz vollstandig para-
metrisieren (RANS-Modelle).

3. Modelle, die auch die atmosphérische Turbulenz bis zu einer sog. ,Subgridskala“ auflésen und so nur
einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflésung der Modell-
rechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle).

Dabei steigt Uber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung und gleichzeitig die Komplexitat der Nut-
zung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategorie 3 werden derzeit hauptsachlich im wissenschaftlichen
Kontext verwendet, da fir ihre Verwendung aufgrund des hohen Rechenaufwandes ein Zugang zu einem
Hochleistungsrechner bendtigt wird.

Flr die Durchfihrung der Stadtklimaanalyse von Wetzlar wurde das Modell FITNAH-3D angewandt, welches
der Kategorie 2 (RANS-Modelle) angehort. Die ModellausgabegroRen (Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
Indizes, Temperatur- und Windfelder) liegen hier in einer horizontalen Auflésung von 5 Metern vor.

Eine gute Mdglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie moglich zu halten ist das soge-
nannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungs-
bereich feiner aufgel6st als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet mit
den Ergebnissen einer (bergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden sparen
Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgeldst modelliert, aber auch
kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet
einwirken. Der Begriff Online-Nesting rihrt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und des direkt an-
schlieRenden, grober aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird.
Beim Offline-Nesting muss hingegen die Ubergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgeldsten
Bereich gerechnet werden.
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3. Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus Analyse, Syn-
these und Planerische Bewertung (Abbildung 8). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Juni 2022 und September
2023. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weitgehend standardi-
sierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienbasierte, numerische Stadt-
klimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt sowie Auswertun-
gen von frei verfligharen Klimadaten (u.a. des DWD). Zentrale Zwischenprodukte sind kartographische Dar-
stellungen ausgewahlter Modellergebnisse (Kap. 6) und insbesondere die Klimaanalysekarten (Kap. 7).

Abbildung 8: Die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

Stufe Il Planerische Inwertsetzung der Modellergebnisse und weitere Informationen (Wertebene)
Mafnahmen
Workshops
-katalog

Stufe Il Visualisierung und Synthese der Modellergebnisse (Sachebene)

Stufe I: Vorbereitung und Durchfithrung der Modellierung (Analyseebene)

Auftretende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in

enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere den dortigen Projektleitungen beim Amt fir Umwelt
und Naturschutz, dem Amt fir Stadtentwicklung sowie spezieller Einzelthemen (Bevolkerungsdaten, sozio-
Okonomische Daten) zusatzlich mit weiteren Fachstellen innerhalb der Stadtverwaltung geldst.
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In der Phase der planerischen Bewertung riickten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt auch
diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitung. ErfahrungsgemaR besteht die groRte Heraus-
forderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse in ihrem
wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie ,[...] umfasst Empfehlungen, Vorschriften oder Werturteile.
Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehéren zur Wertebene
der Planung” (Gaede & Hartling 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen Kontext ebenso wie beim Klima-
schutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines moglichst vollstandig operationalisier-
ten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und akzeptierten Bewertungsmal-
staben und -verfahren zulassig (First und Scholles 2008). Ohne diese Pramissen hangen Bewertungen sprich-
wortlich in der Luft, weil ihnen die Ankntpfungspunkte fehlen. Die in diesem systemischen Ansatz so zentralen
Umweltqualitdtsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtli-
nien). Far rechtlich nicht normierte Bereiche missen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauende politi-
sche bzw. planerische Abwagungs-/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Flr die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftqualitat
ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So existieren fur
die Lufthygiene spéatestens seit der Luftqualitatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG; EU 2008) Ziele in Form von
Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU Richtlinie wurden in Deutschland im Rahmen des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung zur Durchfih-
rung des BImSchG, der Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen (39. BImSchV,
Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen im Sinne ei-
ner Nominalskala ,Grenzwert Uberschritten — MaRnahmen notwendig” bzw. ,Grenzwert unterschritten —
keine Malknahmen notwendig” eindeutig und abschlieRend.

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und tech-
nischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert fir den thermischen Wirkungs-
komplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder geplant. Allen-
falls ibergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder das Gebot der
gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gemals § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grundsatzliche Begrin-
dungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Flir den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund ihrer nicht
oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlieRend weiter. Folglich muss die Opera-
tionalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-planerischen Abwéagungs-/Ziel-
findungsprozessen unter Bericksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfolgen.

Aus diesen Pramissen wurde flr das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im Wesent-
lichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissenschaftlich fundier-
ter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemafs den Anspriichen und WertmaRsta-
ben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe andererseits basiert. Die auf diese Weise entstandene Planungs-
hinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmungs- und Aushandlungsprozesses, der
die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit eine entsprechende Akzeptanz und Pra-
xisanwendung erwarten lasst. Die Inhalte und Darstellungen weichen dabei notwendigerweise in einzelnen
Punkten von den Vorschldagen in der VDI-Richtlinie ab, ohne sich dabei von den dort definierten Grundgedan-
ken zu l6sen.
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Folgende Amter und Biiros der Stadtverwaltung Wetzlar waren regelméaRiges Mitglied der begleitenden Ar-
beitsgruppe zur Planungshinweiskarte Stadtklima:

Amt 39 - Amt fir Umwelt und Naturschutz
Amt 50 - Sozialamt

Amt 60 - Blro des Baudezernats

Amt 61 — Amt fUr Stadtentwicklung

Amt 65 — Amt fir Gebdaudemanagement
Amt 66 — Tiefbauamt

Amt 68 — Stadtbetriebsamt
Koordinationsbiro Soziales und Jugend
Seniorenbiro

Insgesamt fanden ein Kickoff-Termin, drei Workshops der begleitenden Arbeitsgruppe zur Planungshinweis-
karte Stadtklima und weitere Abstimmungstermine in kleinerer Runde sowie die Teilnahme an der Magistrat-
Sitzung mit folgenden Themenschwerpunkten statt:

= 15.07.2022 Kickoff (digital)

= 21.03.2023 Workshop | (Vor-Ort-Termin): Zwischenprodukte Stadtklimaanalyse,
Ausblick auf und Erwartungen an die Planungshinweiskarte (PHK).
Grundlagendaten der Sensitivitatsanalysekarte.

= 26.04.2023 Workshop Il (Vor-Ort-Termin): Zwischenergebnisse der Bewertungskar-
ten und Abstimmung von deren Methodik und Inhalten. Vorstellung
des Entwurfs zur PHK und zur Sensitivitatsanalysekarte.

= (07.06.2023 Workshop llI (digitaler Termin): Vorstellung der Verschneidung von Pla-

nungshinweiskarte und Sensitivitatsanalysekarte.
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4.Klima und Klimawandel im Raum Wetzlar

4.1 DATENGRUNDLAGE UND METHODIK

4.1.1 BEOBACHTETER KLIMAWANDEL

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Wetzlar basiert auf interpolierten Stationsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD 2023c, DWD 2023d, Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine raumliche Auflésung
von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobach-
tungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw.
Maximumtemperaturen sind seit 1901 verflgbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie Starknieder-
schlagen seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze Wetzlars wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelméaRigen 1 x 1 km- Gitter
extrahiert, rdumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen Zeitrei-
hen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Gber 30-jahrige Perioden gebildet, um
Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer Uber die Zeit
veranderten Stationsdichte und der Lage der fir die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kénnen.
Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei dlteren Zeitreihen
héhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fir die vorliegenden Aus-
wertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

4.1.2 ERWARTETER KLIMAWANDEL

Die Analyse zukinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der CORDEX-Initiative, die regionale
Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des fiinften
IPCC Assessment Reports (AR5) und dariber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009). EURO-CORDEX-Daten sind fir
die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfiigbar und werden im Internet Gber mehrere Knoten
der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und so-
mit nicht ,perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen weisen daher einen gewissen Anteil an Modellunsicher-
heit auf, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospharen-
physik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht nur
die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenanntes Model-
lensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fir die Analyse der zukinftigen klimatischen Entwicklung von Wetzlar ein Mo-
dellensemble bestehend aus 39 Simulationen verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klima-Szenarien angetrieben werden (Tabelle A 1 im An-
hang). Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen per-
manent aktualisiert werden, konnen bis zum Zeitpunkt der Vertffentlichung dieses Berichtes weitere Modell-
ldufe fir Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind. Die Mitglieder des Ensem-
bles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen als Modellvariabilitat
betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation
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von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs ,Interpretation regionaler Klimamodelldaten” durch-
gefihrt (Linke et al. 2016).

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer rdumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flaichendeckend Uberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des dem Mittelpunkt von Wetzlar am nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie der acht
umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten meteoro-
logischen Variablen wurden flr jeden Zeitschritt (ein Tag) raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitli-
che, reprasentative Zeitreihen zu erhalten.

Hauptverantwortlich flr den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-Emis-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zuklnftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit berlcksichtigt, die
bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa stehen aktuell
drei verschiedene Klima-Szenarien zur Verfligung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative Concentration
Pathways). Im Jahr 2022 vero6ffentlichten sechsten IPCC-Bericht wurden die RCP-Szenarien von SSP-Szenarien
abgelost, die sozibkonomische Entwicklungspfade aufzeigen (SSP = Shared Socioeconomic Pathways; DKRZ
2023). Aktuell ist die Wissenschaft dabei, die SSP-Szenarien in die globalen und regionalen Klimamodelle zu
integrieren (bspw. laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den neuen Szenarien®), sie sind je-
doch noch nicht in den EURO-CORDEX-Daten enthalten.
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Abbildung 9: Strahlungsantrieb der verschiedenen RCP-Szenarien und ihre Entwicklung bis 21007 (RCP3-PD ist vergleichbar mit dem
im Text genannten RCP-Szenario 2.6; Quelle: IPCC 2013)

6 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) ist ein internationales Klimamodellvergleichsprojekt des Weltklimaforschungsprogramms
7 ECP = Extended Concentration Pathways sind erganzende Szenarien bis zum Jahr 2300.
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Die Zahl in der Bezeichnung der RCP-Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem
projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010; Abbildung 9):

m  Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3 W/m?. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m?ab.
Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht Uberschreiten, sodass
RCP 2.6 als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

m  RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des 21.
Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfiigig steigt und in der Folge stagniert.

m  Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4 °C ge-
genlber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wirde.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. In den letz-
ten Dekaden befanden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO,-
Emissionen auf dem ,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Boden et al. 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter
weltweiter Rickgang des CO,-AusstolRes wiirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signi-
fikante Anderung herbeifithren. Fir die Einschatzung zukinftiger Klimarisiken wird das RCP 8.5 als geeignetes
Szenario angesehen (Schwalm et al. 2020). Aus diesem Grund und im Sinne des Vorsorgegedankens werden
im vorliegenden Bericht vornehmlich Grafiken zu Klimaanderungen des RCP-Szenarios 8.5 platziert.

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw.
Tmax 2 25 °C flir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen MaRen wie bspw. dem 95.
Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De 2017). Fur die Betrachtung
des zukinftigen Klimawandels in Wetzlar wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modellldufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teilweise
systematische Abweichungen von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen, dass der Wertebe-
reich der Abweichungen fir den Referenzzeitraum in etwa genauso grof$ ist wie fur die Zukunftszeitrdume. Bei
einer ausschlieRRlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben die Abweichun-
gen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Unter- bzw. Uberschitzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten
Werten fuhren. ,Ist ein Modell z.B. im Mittel etwas zu warm, so werden in diesem Modell moglicherweise
auch besonders viele warme und/oder besonders wenige kalte Kenntage identifiziert” (ReKliEs-De 2017). Aus
diesem Grund wurden fir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile-Mappings
adjustiert (Piani et al. 2010, ThemeR| et al. 2011). Fir jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den Be-
obachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses Perzentil-
wertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt. Die Auswer-
tung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten Kenntagen durchgefiihrt, um systema-
tische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

Die Analyse des zukinftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehensweisen
durchgefiihrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhangenden Zeitreihen
von 1971 — 2100 zusammengefthrt und fur jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitlicher linearer
Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand
des Trend-/Rauschverhaltnisses ermittelt (Tabelle A 2 im Anhang).
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Fir die Beschreibung des zuklnftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode von 1961 — 1990. Da
jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 be-
ginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 — 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhéltnis zu den
betrachteten Zukunftszeitrdumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, sodass eine verglei-
chende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare Gber einen Zeitraum
von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz flr jede Variable zeitliche Mittelwerte Uber
folgende Zeitrdume berechnet. Fir die ,Mitte des Jahrhunderts” wurden zwei verschieden Zukunftsperioden
ausgewertet, wobei sich die Ergebnisse vorrangig auf die Periode 2031-2060 beziehen, die etwa in den Klima-
wirkungsanalysen des Umweltbundesamts betrachtet wird (UBA 2021).

m  Referenzperiode: 1971 -2000
m 1. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2031 -2060
m 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2041 -2070
m 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071-2100

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehoérigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Variable be-
rechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Lander-Fachgesprach zur
,Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Linke et al. 2016).
Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die Refe-
renzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statisti-
schen Eigenschaften Gbereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mitei-
nander vergleichbar. Die nachfolgenden Ausfihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenann-
ter Box-Whisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar
und vergleichbar sind (Abbildung 10).
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L.5(IQA) unter 25. Perzentil
Abbildung 10: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots
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4.2 GEGENWARTIGES KLIMA

Bezogen auf die letzten 30 Jahre (1991 — 2020) ist Wetzlar durch eine langjahrige Mitteltemperatur von 9,6 °C
und eine mittlere Niederschlagssumme von ca. 705 mm/Jahr gekennzeichnet. Damit weist Wetzlar eine leicht
héhere Mitteltemperatur als im deutschlandweiten Durchschnitt (9,3 °C; UBA 2022a) und eine geringere jahr-
liche Niederschlagsmenge auf (gesamtdeutscher Mittelwert 790 mm/Jahr; UBA 2022b).

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Wetzlar — dem nationalen und globalen Trend folgend —
bereits eine deutliche Erwarmung stattgefunden hat. So ist die Jahresmitteltemperatur im Vergleich zur Refe-
renzperiode 1971 — 2000 bereits um 0,8 °C und seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen sogar um
1,4 °C gestiegen (bezogen auf die Periode 1881 — 1910). Zudem sind die fiinf warmsten Jahre seit 1881 alle-
samt in der letzten Dekade aufgetreten (Abbildung 11).

Noch stérker als die ,schleichende” Anderung der Jahresmitteltemperatur wirken sich Hitzeperioden auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevélkerung aus. Die Anzahl an Sommertagen (Tmax = 25 °C) und ins-
besondere HeikRen Tagen (Tmax = 30 °C) kann als Indiz fir die Haufigkeit belastender Phasen verstanden wer-
den. In Wetzlar zeigt sich jeweils ein Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der Periode 1991 — 2020 zu 1971
— 2000 ist die Anzahl an Sommertagen im Mittel von 35 auf 45 pro Jahr und die Anzahl an Heillen Tagen von 6
auf 10 pro Jahr gestiegen (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 11: Jahresmitteltemperatur in Wetzlar im Zeitraum 1881 bis 2022 (eigene Berechnung nach DWD 2023d)
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Abbildung 12: Rdumliche Darstellung der Anzahl Heiler Tage (Tmax = 30 °C) in verschiedenen Perioden in Wetzlar (eigene Berechnung
nach DWD 2023d)

@

@D

E-

21



Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima
ein. Darlber hinaus Gben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte
und Vitalitdt des Stadtgrins beeinflussen. Ein mdgliches Mal3 fir die Trockenheit ist der Trockenheitsindex
nach de Martonne, der sich aus dem Jahresniederschlag und der Jahresmitteltemperatur ergibt (Gavrilov et
al. 2019). Der Trockenheitsindex unterliegt in Wetzlar deutlichen Schwankungen, zeigt seit 1970 insgesamt
jedoch einen signifikant abnehmenden Trend (vermehrte Trockenheit), wobei der Grenzwert zur (semi-)Aridi-
tdt bislang selbst in den extremen Trockenjahren nicht unterschritten wurde (Abbildung 13). Die Abnahme des
Trockenheitsindex ist nicht der einzige, aber ein wesentlicher Faktor flr die Bodenfeuchte, die in Wetzlar Gber
die letzten 30 Jahre gesehen ebenfalls signifikant abnimmt (Abbildung 14). In der Einheit % nFK (nutzbare
Feldkapazitat) bedeutet ein Wert < 30, dass Pflanzen unter Wasserstress stehen, wahrend sie bei Werten >
50 % nFK optimal mit Wasser versorgt sind (MWVLW RLP 2023). Erwartungsgemal fallt die Bodenfeuchte im
Sommer (orange Balken in der Abbildung 14) deutlich geringer aus als in den anderen Jahreszeiten (graue
Balken). Vereinzelt gab es in Wetzlar bereits Sommer, die im Mittel keine optimale Wasserversorgung der
Pflanzen boten und es ist davon auszugehen, dass es mindestens lokal in Wetzlar Stellen gibt (abhangig von
der Bodenart, dem Relief, etc.), auf denen die Pflanzen zeitweise unter Wasserstress stehen.

Jahressummen
des Trackenheitsindex (de Martonne) [mm/°C]

20

Grenzwert zur Ariditat

Jahreswert

== Gleitendes 6-jahriges Mittel == Signifikannter linearer Trend

Abbildung 13: Trockenheitsindex nach de Martonne in Wetzlar im Zeitraum 1970 bis 2021 (eigene Berechnung nach DWD 2023d)
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Abbildung 14: Saisonmittelwerte der Bodenfeuchte (in % nFK) in Wetzlar im Zeitraum 1991 bis 2021 (eigene Berechnung nach DWD
2023d)

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station GieRen-Wettenberg dienen
als Referenz fir die Beurteilung der Windverhaltnisse in Wetzlar. Am haufigsten traten Windgeschwindigkei-
ten zwischen 0,3 — 5,4 m/s auf (leichter Zug bis schwacher Wind). Sowohl in den Nachtstunden als auch am
Tag haufen sich Stidwestwinde gefolgt von sekundaren Maxima aus nordostlichen (in der Nacht starker aus-
gepragt) und sidostlichen Richtungen (tagslber starker ausgepragt; Abbildung 15) — gerade in Bezug auf die
Windrichtung sind die Ergebnisse aus Giellen nur bedingt auf Wetzlar Gbertragbar, da das lokale Windfeld in
Wetzlar durch das Geldnde beeinflusst wird. Das im Rahmen der Stadtklimaanalyse modellierte kleinraumige
Windfeld ist hingegen nahezu unabhéngig von den zuvor beschriebenen Windverhaltnissen, da es die ortlich
entwickelten, landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen au-
tochthonen Wetterlage aufzeigt.
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Abbildung 15: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) an der Wetzlar nachstgelegenen DWD-Station GieRen-
Wettenberg fir den Zeitraum 1981 — 2020 (DWD 2023c)

4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Sommertag
(wolkenloser Himmel, nur sehr schwach Uberlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedingung fur die
Modellrechnung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer wind-
schwachen Strahlungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdlkung deutliche
Temperaturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt.

An der DWD-Station Giellen-Wettenberg traten im langjahrigen Mittel der letzten 30 Jahre rund 70 wind-
schwache Strahlungsnachte pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer héheren Anzahlim Sommer-
halbjahr zu verzeichnen sind (Abbildung A 1 im Anhang). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August
wurden im jahrlichen Mittel knapp 25 windschwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem Anteil von 27
% entspricht. Es ist anzunehmen, dass das Auftreten autochthoner Wetterlagen in Wetzlar vergleichbar zu den
Ergebnissen aus GieRen ist, sodass etwas mehr als jede vierte Sommernacht unter autochthonen Bedingungen
steht.
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4.4 ZUKUNFTIGE KLIMAVERANDERUNGEN

Alle drei RCP-Szenarien projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Wetzlar bis zum
Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir den in Abbildung 16 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr weisen
samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf, sodass
der Trend als dulRerst robust einzuschatzen ist. Noch starker als die Mitteltemperaturen steigen die Maximum-
und insbesondere Minimumtemperaturen (Tabelle 1).

W Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Szenario 2031 - 2060 2041 - 2070 } 2071 -2100

‘ P15 PSO‘ P 85 P15 P 50 P 85 ‘ P15 P 50 P85

RCP 2.6 0,8 1,2 1,6 0,9 1,2 1,5 0,9 1,1 1,6
Jahresmittel-
temperatur [°C] RCP 4.5 0,9 14 18 1 1,6 2,4 1,5 2,1 2,7

RCP 8.5 1,4 2 2,4 1,7 2,4 2,9 3 3,8 4,7
Mittleres Tagesmini- RCP 2.6 1,7 2,7 3,4 2 2,6 3,4 2 2,5 43
mum der Temperatur | gepgs | 16 | 36 | 52 | 16 | 43 | 67 | 38 | 46 | 65
[°C]

RCP 8.5 2,3 4.6 6,2 3,1 4,8 7,3 6,1 7,9 10,1
Mittleres Tagesmaxi- RCP 2.6 08 12 2,5 0,7 15 2,6 1 1,6 2,8
mum der RCP 4.5 1,1 1,7 2,8 1,2 2 3,3 16 2.4 41
Temperatur [°C]

RCP 8.5 1,4 2,6 3,3 2 3,5 4,7 41 5,1 7,5

Tabelle 1: Langjahrige Anderung der Temperatur in Wetzlar (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Wie auch in der Abbildung 16 zu erkennen ist, fallt der Temperaturanstieg im RCP-Szenario 8.5 am starksten
aus. Dabei tritt in allen Zukunftsperioden eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende
des Jahrhunderts zu verzeichnen sind. Im RCP-Szenario 2.6 wird ein moderater Temperaturanstieg und unge-
fahr ab Mitte des Jahrhunderts eine Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im
RCP 2.6 angenommenen globalen Klimaschutzmalinahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitdt der erwarteten Tempera-
turdnderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groRter Wert in den Model-
lergebnissen). Der in Abbildung 16 enthaltene Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und
85. Perzentil der Ergebnisse des Modellensembles.

Der nachfolgenden Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass im Jahresgang ein Temperaturanstieg in allen Mona-
ten vorliegt, jedoch treten im Sommer und Winter groRere Temperaturanderungen auf als im Frihjahr und
Herbst. Dieses Muster zeigen alle drei RCP-Szenarien (ohne Abbildung), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am
hochsten ausfallen und sich generell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (dargestellt durch die roten Boxen
in Abbildung 17).
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Abbildung 16: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Wetzlar (alle RCP-Szenarien)8
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Abbildung 17: Anderung der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen in den drei Zukunftsperioden in Wetzlar (RCP 8.5)

8 Die Werte der einzelnen Kurven beziehen sich jeweils komplett auf modellierte Daten (nicht nur fir die Zukunft, sondern
auch die den bereits vergangenen Zeitraum ab 1971; dies gilt fir sdmtliche Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten

in diesem Kapitel) S
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Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche jahr-
liche Anzahl an Sommertagen und HeilRen Tagen zukinftig deutlich zu (

Tabelle 2). Bspw. ist im RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts hin im Median mit 25 heiRen Tagen pro Jahr zu
rechnen, wahrend diese in der Referenzperiode im Durchschnitt 6-mal jahrlich auftraten (1971 —2000).

Tropennachte sind derzeit in Wetzlar die Ausnahme (im Mittel weniger als 1 Tropennacht pro Jahr). Zur Mitte
des Jahrhunderts wird ein regelmaRiges Auftreten von Tropennéachten erwartet (je nach Szenario im Mittel 1-
3 Tropennachte pro Jahr in der Periode 2031 — 2060). In der zweiten Halfte des Jahrhunderts ist die Entwick-
lung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufigkeit von Tropennachten im RCP
2.6 stagniert, prognostiziert das RCP 8.5 eine deutliche Zunahme. Demnach waren in der dritten Zukunftspe-
riode im Median 12 Tropenndchte pro Jahr in Wetzlar moglich. Zusétzlich ist zu bertcksichtigen, dass die
Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in innerstadtischen Bereichen eine héhere Anzahl an
Tropennachten anzunehmen ist.

Die Zunahme HeiRRer Tage lasst auf eine kinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen schlie-
Ren. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um einen
Zeitraum mit langer anhaltenden ungewohnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshdchsttemperatur von
30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert mindestens
erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in Wetzlar zuklnftig langer andauern. Je nach Szenario erhoht sich
die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderts im Median um 1 bis 7 Tage (Tabelle 2). In den vergan-
genen Zeitrdumen (1997-2000 und 1991-2020) beliefen sich Hitzeperioden im Durchschnitt auf jeweils 3 Tage.

Tabelle 2: Langjahrige Anderung thermischer Kenntage sowie der Linge von Hitzeperioden in Wetzlar (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil,
P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniber 1971 — 2000

Variable Szenario ‘ 2021 -2050 2041 -2070 2071 -2100

‘ P15 ‘ P 50 ‘ P 85 ) P 50 P15 P 50 P 85

RCP 2.6 8,7 13,6 19,4 9,3 12,8 21,1 9,7 13,1 17,3
Sommertage

RCP 4.5 7,2 14,5 21,5 9 21,2 29,6 17,5 21 27,7
(Tmax = 25°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 16,5 19,6 27,6 20,7 26,6 37,4 39,6 48,6 65,1

) RCP 2.6 2,2 4,4 8,38 2,7 4,5 9 4,2 5,4 10,2
Heille Tage

RCP 4.5 4,6 6 9,2 5,8 8,2 11,8 7,6 10,2 13,1
(Tmax = 30°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 7,4 9,7 13,6 9,4 123 | 178 | 195 | 253 | 353

RCP 2.6 0,1 1,1 1,3 0,1 1 1,6 0,4 1,2 1,8

Tropennachte

RCP 4.5 0,2 1,7 2,2 0,9 2,4 2,9 1,8 3,6 5,2
(Tmin = 20°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 1,2 2,8 3,7 2,1 4,1 6 82 | 116 | 194
Anderung der Lange RCP 2.6 0,6 1,4 2,8 0,6 1,4 2,8 1,1 1,9 3,3
von Hitzeperioden
N, 5 O RCP 4.5 1 1,4 2,6 1,6 2,3 3 2,4 3 48
Heile Tage) RCP 8.5 17 | 21 | 43 | 25 | 33 | 45 | 45 | 67 | sa
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In Bezug auf die zukinftige Entwicklung von Trockenperioden sind nur bedingt Aussagen aus den EURO-
CORDEX-Daten moglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist. Zudem wird zwar
die Auftrittshaufigkeit von mittleren, langen oder extremen Trockenperioden untersucht (15-21, 22-28 oder
mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag), doch treten diese so selten auf,
dass die Anderungen sehr gering ausfallen und statistisch nicht signifikant sind.

Als geeigneter Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenziel-
ler Verdunstung herangezogen werden. Bei einer saisonalen Betrachtung weist die klimatische Wasserbilanz
im RCP-Szenario 8.5 einen Rickgang in den Sommermonaten auf, der zum Ende des Jahrhunderts am deut-
lichsten ausfallt (Abbildung 18). Fir den Herbst werden ebenfalls (leichte) Abnahmen der klimatischen Was-
serbilanz projiziert, wahrend flr den Frihling und Winter Zunahmen erwartet werden, sodass im Jahresmittel
kein eindeutiger Trend besteht.

In Bezug auf den Sommer zeichnet sich damit eine verscharfende Trockenheit ab, wobei davon auszugehen
ist, dass sie sich auch auf die Bodenfeuchte auswirken wird. Fir die RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 gilt dieselbe
Tendenz einer zunehmenden sommerlichen Trockenheit, wobei die Anderungssignale (insbesondere zum
Ende des Jahrhunderts) weniger deutlich ausfallen (ohne Abbildung).
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Abbildung 18: Anderung der saisonalen klimatischen Wasserbilanz in den drei Zukunftsperioden in Wetzlar (RCP 8.5)
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5. Analysemethoden

5.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH-3D

Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Eingesetzt
wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in
der Literatur beschrieben (Grofs 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde
FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glinter Grof8 und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlau-
fend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. Grofs 2002, Grol} et al.
2002, Grofs 2012a, GrolR 2012b, Grofs 2013, Grof3 2017).

Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen flr Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansdtze mit den berechenbaren mittleren
GroRen verknupft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fur die eine zusatzliche Gleichung gel6st wird. Die Erwdrmungs- und Abkuhlungsra-
ten in der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strahlungsflisse werden Uber ein Verfahren
berechnet, bei dem die Emissivitat? des Wasserdampfes in der Luft berlicksichtigt wird. Bei detaillierten Simu-
lationen im realen Geldande mussen neben der Orographie insbesondere der Einfluss von Waldern und urba-
nen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GrolRen realitdtsnah beriicksichtigt werden. Hierzu
sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Gber bestandsspezifische GréRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte Ein-
gang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Er-
héhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkithlung im oberen Kronendrittel in Uber-
einstimmung mit verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifischen
GroRen Gebdudehodhe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwiarme kann die typische
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. GroR 1989).

Das gesamte Gleichungssystem einschlielich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelande folgenden Ko-
ordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen me-
teorologischen GréfRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung
der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fihlbarer und latenter War-
mestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene
Wadrmestrom Bericksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom je-
weiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl.7 (VDI 2017) defi-
nierten Standards fir mesoskalige’® Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch be-
dingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Auswir-
kungen von Stadtentwicklungsvorhaben lber gesamtstadtische und regionale Klimaanalysen bis hin zu sehr
groRraumigen Anwendungen fir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Auflésung in einem regel-

9 Emissivitat = Austausch von Warmestrahlung mit der Umgebung
10 Mesoskalig = von mittlerer GréRe seiend
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maRigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht dquidistant und in der bo-
dennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GroRRen
realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m
Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer groRer und die Modellobergrenze liegt in einer
Héhe von 3000 m G. Gr. In dieser H6he wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und Landnut-
zung verursachten Storungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D benétigen spezifische
Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede
Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Auflésung vorliegen:

m  Gelande / Orographie
®  Landnutzung / Versiegelungsgrad
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kdnnen im Modell bertcksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse. Den
limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GréRe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern einzig die
Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellaufldsung muss also stets iber eine Abwagung zwischen der
zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie den zur Ver-
fligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Flr die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewéhlt, das ent-
spricht flr das gewahlte Modellgebiet Wetzlar und angrenzendes Umland ca. 9,5 Mio. Rasterzellen. Entspre-
chend grolRe Gebaude- und Grinstrukturen werden dabei explizit aufgelost. Es handelt sich demzufolge um
einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Aufldsung lassen sich alle
fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die bendétigten Eingangsdaten besteht bei der gewéahlten hohen Auflésung erfahrungsgemald die
grofSte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen Ho-
heninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? grofRen Rasterzelle hinrei-
chend gut abbilden. Im Modell kbnnen dabei die in Tabelle 3 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden
werden. Flir Bdume besteht die Besonderheit, dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut flr den Untergrund, auf
dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen von Parkbdumen
Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Strallenraum ergeben. Jede
Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf
deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geldst werden.
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Tabelle 3:in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 10 m.

Landnutzungsklasse Strukturhohe

Gebaude Individuell
Unbebaut versiegelt / Strale 0Om
Gewasser Om
Gleisflachen Om
Freiland / Rasen / niedrige Vegetation 0,5m
Niedrige Vegetation auf naturfernem Boden?! 0,5m
Baum Uber Rasen Individuell
Baum Uber naturfernem Boden Individuell
Baum Uber Versiegelung individuell

Zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstéandnisses zeigt Abbildung 19 typische Tagesgdnge der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die
in klimaokologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmaRig als meteorologische Randbe-
dingung verwendet werden. Die drei ausgewahlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation, unbebaut versie-
gelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen dhnliche Kurvenverldaufe mit Minima in den (frihen) Nacht-
stunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhochststandes (modelliert wurde hier der 21.06.). Die
héchsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgadngig an unbebaut versiegelten Oberflachen
auf. Sie haben die grolRte Warmespeicherkapazitat der ausgewdhlten Strukturen. Die geringsten Oberflachen-
temperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 04:00 Uhr morgens — also kurz vor Sonnen-
aufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlo-
sem Himmel. Tagslber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter dem Baum.
Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Ver-
dunstungskihlung zurtickzufihren. Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die
Abklhlung der Oberfldche, sodass die Temperatur mehrere Grad Celsius Uber derjenigen der ebenerdig gri-
nen Freiflache und nur wenige Grad unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen
Muster werden im gesamtstadtischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche
Wirkungen, horizontale und vertikale Strémungsprozesse) Uberpragt und kénnen sich somit im konkreten
raumlichen Fall auch (komplett) anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fur
das Verstandnis des Modells und seiner Ergebnisse.

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu be-
achten, dass sich dies in der Realitdt Gber langere Zeitraume einstellt, also dhnlich wie groRere Wasserkorper
deutlich trager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttemperatur. In Tro-
ckenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau demnach erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-
chen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur inner-
halb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht explizit
berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmalig liegt die Bodenfeuchte deutlich
Uber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend optimal
verdunsten kann. Dies fuhrt tagsiber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in fihlbare

11 Naturferne Boden sind anthropogen stark Uberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen
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Warme (vereinfacht ausgedriickt in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird, son-
dern fur die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturerho-
hend auswirkt. Wie Abbildung 20 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttem-
peratur zeigt, fihrt diese Verdunstungskihlung tagsiiber Gber einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer
Reduktion von 1-2 °C gegenlber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit
demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwéachter Form all-
mahlich um. Der feuchte Boden verfligt gegenlber seinem trockenen Pendant Gber eine hthere Warmespei-
cherkapazitat und ist nachts folglich geringfigig (ca. 0,5 °C) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch,
dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei
Weitem nicht so grof} sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen.
Hier ergeben sich im Maximum Abweichung von 6-7 °C und die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang Uber
denen der rasenbewachsenen Flachen. In der Realitdt hat eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung
auf die thermische Komponente als eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewésserung). Die skizzierten
Zusammenhdnge und Prozesse spielen im Modell insbesondere fiir niedrige Vegetation und offenen Boden
eine bedeutsame Rolle. Fir Bdume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung insbeson-
dere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier flihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine
Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren geflihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht ver-
schatteten Raumen.

Ahnlich wie fiir die Bodenfeuchte gilt fir das vertikale Stadtgriin, dass dessen Vitalitat sich tiber ldngere Zeit-
raume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskom-
plexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen oder Sensiti-
vitdtsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich
klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 19: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen fir ausgewahlte Nutzungsklassen von FITNAH-3D
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Abbildung 20: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur (Tsurf) sowie der bodennahen Lufttemperatur (T2m) von bzw. tber
Asphalt sowie von bzw. Gber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines hochsommerlichen Strah-
lungstages.

5.2 AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN

Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benétigt spezifische Eingangsdaten, um die Stadtstruktur und die To-
pografie im Umfeld abbilden zu kénnen. Fir das Wetzlarer Stadtgebiet wurden folgende Geodaten von der
Stadt Wetzlar zur Verfligung gestellt.

m  Geldndehohe

- Digitales Gelandemodell in 1 m Auflésung (Stand 2019)
®m landnutzung

- ALKIS (Stand 2022)

- Gebdudeumrisse und -héhe (LoD1; Stand 2021)

- Grunflachenkataster (Stand 2022)

- Digitale Orthophotos*? (Stand 2020)

- RGBI-Luftbilder®® (Stand 2020)

m  Strukturhohe
- Digitales Oberflachenmodell (DOM) in 1 m Auflésung (Stand 2019)
- Lage von Larmschutzwanden (Stand 2022)

m  Versiegelungsgrad

- Versiegelungskataster (Stand 2022)
- RGBI-Luftbilder (Stand 2020)

12 Luftbildaufnahme, bei denen der (durch unterschiedliche Gelandehhen bedingte) zentralperspektivische Bildpunktversatz mithilfe eines digitalen
Hoéhenmodells rickgerechnet wurde.

13 4-Kanal Multispektralbilder mit der Kanalbelegung RGBI (Rot-Griin-Blau-Nahes Infrarot) B —
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Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. Die
aktuelle Situation in Wetzlar wird aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand von mindes-
tens 2019 aufweisen. Da die Eingangsdaten zudem mittels Orthophotos (aus dem Jahr 2020) sowie den Luft-
bildern von Google Satellite (2021) hinsichtlich ihrer Plausibilitat verglichen wurden, kann 2021 als Bezugsjahr
fir den Status quo der Klimaanalyse verstanden werden.

AuRerhalb des Wetzlarer Stadtgebiets wurde auf online frei verfliigbare Daten aus der OpenStreetMap zurUck-
gegriffen, um die raumliche Lageinformation der Gebaude zu erhalten.

Untersuchungsgebiet

Das Stadtgebiet von Wetzlar erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 12 km in Ost-West- und
14 km in Nord-Stid-Richtung tiber eine Fldche von rund 75 km?2. Das fir die Modellrechnung verwendete recht-
eckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fliche von ca. 240 km? auf (ca. 15 km x 16 km), damit die im Umland
gelegenen Hohen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das Wetzlarer Stadtklima bericksichtigt
werden kénnen.

Geldndehohe'*

In Wetzlar flieRen als groRere Gewasser die Lahn und die Dill, letztere mindet westlich der Kernstadt in die
Lahn. Das Lahntal erstreckt sich in ostwestliche Richtung und befindet sich auf einer Gelandehdhe von rund
145 bis 200 Metern. Nordlich und sidlich des Stadtgebiets steigt das Gelande bis zu einer Héhe von 400 Me-
tern an. Der hochste Punkt befindet sich auf dem 402 m hohen Stoppelberg im Siiden von Wetzlar, die tiefste
Stelle liegt mit 145 m am westlichen Flussabschnitt der Lahn.

Das Wetzlarer Stadtklima wird wesent-
lich von der Topografie des Stadtgebiets
beeinflusst. Die Siedlungsbereiche der
Kernstadt befinden sich teilweise im tie-
fer gelegenen Lahntal (rd. 140-160 m 0.

NHN) und sind von einem ansteigenden
Gelande umgeben, einige Kerngebiete
wie BUblingshausen, Sturzkopf oder Dal-
heim liegen selbst auf einer hdheren Ge-
ldndeebene (rd. 200-300 m).

Der Altstadtkern befindet sich auf einer
Hohe von rund 170 Metern und ist von
einem teils erhohten Gringirtel (rd.
190 m) umgeben.

Die Topografie im Stadtgebiet wirkt sich

insbesondere auf die nachtliche Kaltluft- R - GEhdeliche
MW 438 m
<

stromung aus. In den vom Lahntal abge-
henden Seitentdlern und besiedelten _
Hangbereichen treten Kaltluftabflisse t B 142 m
auf, die das klimatische Geschehen in ei-

. ~ Abbildung 21: Digitales Geldndemodell fir Wetzlar und die ndhere Umgebung
nem Teil der Wetzlarer Kernstadt pra-

gen (darunter die Bezirke Altstadt, Neustadt, Silhofer Aue, Altenberger Stralle, Dillfeld, Niedergirmes).

14 Alle Hohenangaben beziehen sich auf Normalhéhennull.
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Die Geldndehohe des Modellgebiets wird in einem digitalen Geldandemodell (DGM) dargestellt, das von einer
urspringlichen 1-m-Auflésung in das flr die Modellierung notwendige 5-m-Raster gemittelt wurde.

Landnutzung

Die Wetzlarer Landnutzung wird Gber verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die jeweils unterschiedli-
che physikalische Eigenschaften besitzen (Abbildung 22). Mit der vorliegenden Rasterzellenbreite von 5 m
war es moglich, einzelne Gebdude und Baume in der Landnutzungsklassifizierung aufzulésen (vgl. Tabelle 3).

Zur Erfassung der Baume wurden die RGBI-Luftbilder aus dem Jahr 2020 in den Vegetationsindex NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) tiberfihrt. Uber einen NDVI-Schwellwert von 0,1 konnten Bdume auto-
matisiert von vegetationslosen Flachen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhéhe Baumstand-
orte identifiziert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Bdume im privaten Bestand erfasst wer-
den, die i.d.R. kein Bestandteil offentlicher Baumkataster sind. Allerdings war es bei der vorgegeben Mo-
dellauflésung nicht moglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von 2,5 m und kleiner) separat
im Raster auszuweisen.

Nutzungsklassen
Gleisflache
Freiland, Rasen
I Gewasser
Il Gebaude
Il Gebaude mit Dachbegrinung
W unbebaut versiegelt
naturferner Boden
Il Baum Uber Versiegelung
I Baum Uber Rasen
Baum Uber naturfernem Boden
Sand

Abbildung 22: Modelleingansdaten , Landnutzungsklassen” fiir den Status quo in einem Ausschnitt der Wetzlarer Kernstadt

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus der flaichenhaft vorliegenden Referenzgeometrie punkthaft ge-
rasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 5 m zu erzeugen (Schritte 1 und 2 in Abbildung 23).
Aus diesen punkthaften Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterbasierten Model-
lergebnisse der Klimaparameter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkolo-
gischen Gegebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter
Areale konnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfliir muss eine Zonierung des Un-
tersuchungsraumes in klimatisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen sollten in der Reali-
tdt nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Datengrundlage
hierfir bildeten die ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem; Stand 2022), die auf
Basis von digitalen Orthophotos (Stand 2020) manuell Gberarbeitet wurden. Die rasterbasierten Modellergeb-
nisse wurden auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen bspw. zur Lufttemperatur
oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4).
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Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im rdumlichen Kontinuum (Kap.6), zum anderen als pla-
nungsrelevante und malistabsgerechte, raumlich in der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten (Verwendung
z.B. in der Planungshinweiskarte in Kapitel. 8).

4 i P SRR U
Berechnung der Klimaparameter Grundlage fiir die Flachenbewertung

Abbildung 23: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation

5.3 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN DER MODELLIERUNG

Mit dem Stadtklimamodell FITNAH-3D wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis 14:00 Uhr des Folgetages
zum Datum des Sonnenhdchststandes (21.06.) modelliert. Sémtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der
Technik entsprechend, ein sogenannter autochthoner Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung zu-
grunde. Typischerweise flhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des gerin-
gen, groRraumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen
der Stadt die hdchsten thermischen Belastungen mit sich bringen. Charakteristisch fur solch eine sommerliche
(Hochdruck-)Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen Prozesse rund um den Warmeinseleffekt und
die Kaltluftdynamik. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, tritt eine
solche Wetterlage in Wetzlar regelméaRig und jeden Sommer mehrfach auf (an ca. 27 % der Tage im Sommer,
vgl. Kap. 4.3).

Fir die Ausgangsbedingungen der Modellierung ergibt sich daraus:

m  Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschichtet
®m  Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohe ab
®m  Die Windgeschwindigkeit in allen Héhen betrdgt 0 m/s

Die gewdhlten Startbedingungen reprasentieren eine zumindest fur Teile der Stadt thermisch belastende Si-
tuation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfalle durch eine
nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MaRnahmen im AuRenraum noch positiv beeinflussen las-
sen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um allein auf dieser Basis in klassischen Stadt-
klimaanalysen entscharft werden zu kénnen. Dennoch besitzen selbstverstandlich alle im Handlungskonzept
zur Klimaanpassung aufgefihrten MaRnahmen das Potential, auch absolute Extremwetterlagen in ihrer ge-
sundheitlichen Wirkung zu reduzieren.
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5.4 MODELLAUSGABE-GROREN

FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-
lisch-meteorologische AusgabegrofRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stiindliche — bei Bedarf fir
noch klrzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 4). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl an
Variablendimensionen als Ausgangpunkt fur die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses Da-
tensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten Parametern zédhlen
Stromungsparameter (U/V/W-Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe Lufttemperatur beeinflus-
sende GrofRen wie der fiihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 4: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitat
U-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
W-Komponente des Windes [m/s] [m/s]  Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Potentielle Lufttemperatur [K] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Diffusionskoeffizient Momentum [m?/s?]  Stundlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Turbulente kinetische Energie [m?/s?]  Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberflédchen [W/s?]  Stindlich, zweidimensional fir die Oberflachen
Luftdruck [N/m?]  Stundlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte [kg/kg]  Stlndlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kbnnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parame-
ter etabliert. In diesem sogenannten post-processing Schritt werden aus den oben genannten Modellaus-
gabe-Grolen standardisierte KenngréRen abgeleitet, die von den Anwendenden in der Regional- und Stadt-
planung mit entsprechenden Grundkenntnissen und Fachgutachter:innen gleichermafen verstanden und
interpretiert werden kénnen. Dieses Vorgehen stellt den bestmoglichen Kompromiss zwischen aussagekrafti-
gen, qualitativ hochwertigen und dennoch allgemeinverstdndlichen Ergebnissen dar. Fir die FITNAH-Ergeb-
nisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus sechs abgeleiteten AusgabegréRen fir spezielle Auswer-
teniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein individueller Parameter-
satz zusammengestellt wird (Tabelle 5).

Dabei handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und hum-

anbioklimatische Indizes. Bezlglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodenna-
hen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte exis-
tiert hier eine Ausnahme, da sich diese nicht auf das bodennahe Niveau begrenzen lasst, sondern bis zu einer
spezifischen Héhe im Modell bericksichtigt wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen Kenngro-
Ren um 04:00 Uhr morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Aus-
pragung des Kaltluftprozessgeschehens sowie fiir die Indizes der Tagsituation um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der
maximalen Einstrahlung.
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Tabelle 5: Abgeleitete AusgabegrofRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt.

Parameter und Einheit Einheit Hohenniveau Auswertezeit

Windgeschwindigkeit [m/s] 2 m . Gr. 04:00 Uhr
Windrichtung [als geographische Rotation] ° 2 m U. Gr. 04:00 Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2mu.Gr. 04:00 Uhr
Kaltluftproduktionsrate m3/m2h 2mu. Gr. 04:00 Uhr
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s*m) Integral bis 50 m 0. Gr. 04:00 Uhr
Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C] 1,1 m @. Gr. 14:00 Uhr

5.5 QUALITATSSICHERUNG

Die Qualitatssicherung stellt den abschlieRenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie ist
Bestandteil des zertifizierten Qualitdtsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das bei GEO-NET fir kom-
plexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Projekt-
team die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitats-Check. Hierbei werden die Modellergebnisse
zum einen anhand von ausgewadhlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fachlich diskutiert sowie ggf.
geostatistischen ad hoc-Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus anderen Projekten in
Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeitsschritte identi-
fizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken. Die Modeller-
gebnisse gelten als qualitdtsgesichert, wenn das Projektteam durch einstimmiges Votum deren hinreichende
Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten festgestellt, sind diese in einem ggf. iterativen Prozess
kostenneutral fir den Auftraggeber zu bereinigen.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitdtssicherung getrennt nach den drei Modellldufen, wobei in den Sze-
narien insbesondere auch die angenommene Anderung der Stadtstruktur im Wirkgefiige mit dem Klimawan-
del in den Fokus genommen wurde. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass alle Modellldufe erfolgreich
die Qualitatssicherung durchliefen.

5.6 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatzen der Fachdisziplin (Messungen, kli-
matopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flichendeckenden und das Kaltluftprozessgesche-
hen bericksichtigenden Outputs Gberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbun-
den, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes
hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

m  Unsicherheiten im Modell (,interne Unsicherheiten”)
m  Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses hinreichend gut reprasentieren. Den Malistab zur Giltebeurteilung bildet dabei das anvisierte Einsatzge-
biet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physikalischen
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Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem MafRe. Folglich ist das hier eingesetzte Modell
FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknUpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins letzte Detail abbilden
zu wollen, sondern jene Prozesse, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig sind. FITNAH-3D erfllt
dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zur Windfeldmodellierung. Aller-
dings existieren Prozesse, deren Abbildung gemaR VDI-Richtlinien nicht zu gewahrleisten ist, aus denen sich
jedoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FITNAH-3D dem Stand der Technik entsprechend im
sogenannten RANS-Modus betrieben (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), bei dem Turbulenzen
nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniber steht
der Turbulenzen auflésende LES-Modus (Large Eddy Simulation), der im Zusammenhang mit Stadtklima-An-
wendungen noch Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort darlber hinaus das sogenannte ,,Modellrauschen”. Es beschreibt, in
welchem Ausmall die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarien-Rechnungen enthalt, also z.B. die Aus-
wirkungen des zuklnftig erwarteten Klimawandels, von Stadtentwicklungs- bzw. Malknahmenszenarien abbil-
det. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrauschen bei +/- 0,1 bis 0,2 °C pro Ras-
terzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei einer Mittelwertbildung auf gréRere
Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das fir die im Modell abgebildeten Parameter des Kalt-
lufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt das Modellrauschen bei +/- 1 bis 2 % bezogen auf
eine flachenhafte Betrachtung. Insgesamt zeigt sich, dass modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber
spatestens auf der Ebene der flaichenhaft aggregierten Werte in der Basisgeometrie zu vernachlassigen sind.

Vor allem kleinrdumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren Mo-
delleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich ergeben aus:

m  der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
m  der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
m ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmaRiges Raster
Uberfihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Fliche von 25 m? reprasentiert. Hierbei handelt
es sich um eine der hochsten Auflésungen, die gegenwartig fir Stadte modelliert werden kénnen. Zwar liegen
die Unsicherheiten dieses Gebaude und Grinstrukturen auflosenden Ansatzes deutlich unterhalb von mesos-
kaligen Ansdtzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen
auch in dieser hohen Aufldsung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass
oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Ein-
gangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung bertcksichtigt, die den gréften Flachen-
anteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdume in einem 5 m-Gitter
nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass
eine StralRe mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest nicht durchgéngig als Allee erkannt wird.
Die betroffenen Teilraume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in der gesamt-
stadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu
erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer ein kritischer ortskun-
diger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfliigung stehenden Daten. Dies be-
zieht sich zum einen auf die Geb&dude. Auf Basis der fir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten sind
Gebéaude in der vorliegenden Analyse als Kl6étzchen-Modell (LOD 1) abgebildet — also mit ihrer exakten Lage
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im Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die
Gebaude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kénnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades
kdnnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die
sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fens-
teranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwartig somit im Modell ausschlieflich
Uber das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt fur flachendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der Warme-
leitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Da zum heutigen Stand keine gesamtstadtischen Geodaten in der beno-
tigten Differenzierung vorliegen, wird im Modell mit einem einheitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Ober-
flacheneigenschaften Uber die flachendeckend vorliegende Zusatzinformationen aus dem Versiegelungskata-
ster Uber das Nutzungsraster modifiziert wird.

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinraumi-
gen Einzelfall zu einem Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von 1,5 °C und in
den Nachtstunden von 1,1 °C fihren kann, was wiederum kleinrdaumige Auswirkungen auf thermisch bedingte
Stromungen bedingen kann (Grol8 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten nicht im Modell
begriindet liegen —in dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kénnten — sondern in nicht
oder nicht flachendeckend zur Verfligung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts der rasanten Ent-
wicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building Information Mo-
deling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre) fur die gesamtstad-
tische Ebene bereitstehen und modelltechnisch abgebildet werden konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle anderen
Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie im Speziel-
len — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber deutlich geworden, dass diese Unsicherheiten
allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse einen
zu vernachlassigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des gesamten Fachgebiets
der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und die Modellergebnisse
auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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6. Analyseergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) flr den Status quo beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen rdumlichen Auf-
l[6sung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 4.3). Mit Aus-
nahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fiir den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und be-
trachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr fur die Tagsituation. Fir die Darstel-
lung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Interpolation geglattet. Die Modeller-
gebnisse wurden in Form von PDF-Karten sowie als Geodaten (georeferenzierte Raster (.tif)) an die Stadt Wetz-
lar Gbergeben.

6.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD UND KALTLUFTPRODUKTION

Die Ermittlung der bodennahen néachtlichen Lufttemperatur ermdéglicht es, Uberwarmte stadtische Bereiche
zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinseln) und die raumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromungen
abzuschatzen. Die aufgeflhrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine sommerliche
Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen verschiede-
nen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.In Abhdngigkeit der
Landnutzung bzw. Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die Lage und Héhe des
Standorts kiihlen Flachen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So reicht die bodennahe
nachtliche Lufttemperatur von ca. 12 °C Uber siedlungsfernen Freiflachen bis ca. 20 °C in hoch versiegelten
Bereichen und umfasst in Wetzlar damit eine Spannweite von 8 °C (Abbildung 24). Die mittlere Temperatur im
Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 15,0 °C.
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Abbildung 24: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur in der Wetzlarer Kernstadt (verkirzte Legende)
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Die hochsten nachtlichen Belastungen (lber 18 °C) treten vorwiegend in der Wetzlarer Altstadt, in der Neu-
stadt und den hoch versiegelten Gewerbegebieten (z.B. in Dillfeld) auf. Die geringsten nachtlichen Lufttempe-
raturen des Siedlungsraums sind in den aufgelockerten Bereichen am Siedlungsrand und in den AuRenstadt-
teilen mit geringer Bebauungsdichte vorzufinden (12 — 15 °C).

Grunflachen wirken ausgleichend auf die héheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich hier ein
differenziertes Bild ergibt. Im Umland kihlen Freiflaichen am starksten aus und weisen lberwiegend Werte
zwischen 12 - 14 °C auf (z.B. landwirtschaftliche Flachen um Miinchholzhausen und Naunheim). In Waldern
bzw. auf Flachen mit dichtem Baumbestand mindert dagegen das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und somit die Ausklhlung der Oberflache, sodass bodennah Temperaturen von etwa 15— 17 °C in der Nacht
erreicht werden (bspw. in Waldgebieten am Stoppelberg, sidostlich von Blblingshausen oder stdlich von Gar-
benheim). Auch wenn dies teilweise hohere Temperaturen als in stark durchgrinten Siedlungsrdumen zur
Folge hat, nehmen groRere Waldgebiete bzw. baumbestandene Flachen eine wichtige Funktion als Frischluft-
produktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht — zudem kann sich Kalt-
luft auch Gber dem Kronendach bilden.

Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser sorgt flir einen verringerten Tagesgang der Lufttemperatur
Uber Gewdssern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstan-
den hoher als in der Umgebung sein kdnnen. Dies ist trifft auch flr die Lahn und die groReren Stillgewasser in
Wetzlar zu (Lufttemperaturen von 19 °C lGber der Lahn bzw. 20 °C Gber dem Dutenhofener See).

Wie beschrieben wirkt die Abkihlung der Bodenoberflache mafigeblich auf das nachtliche Temperaturfeld. Als
MaR fir die Abkthlung kann die Kaltluftproduktionsrate verwendet werden, die anzeigt, wie viel Kaltluft Uber
einer Flache entsteht (Abbildung 25). Entsprechend der genannten Ergebnisse findet Gber versiegelten Fla-
chen und Uber Gewassern (nahezu) keine Kaltluftproduktion statt. Am meisten Kaltluft wird Uber Freiflachen
produziert, doch auch mit Biumen bestandene Grinflachen sowie Parks und Garten im Wohnumfeld kénnen
als Kaltluftentstehungsgebiete dienen.
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6.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD IN DER NACHT

Der Kaltluftvolumenstrom wird wesentlich durch das Relief*> bestimmt und zeigt im hiigeligen Gebiet eine
groRe Variabilitat. Auf den Freiflaichen des Stadtumlands von Wetzlar werden Werte bis (ber 80 m3/(s*m)
erreicht, wodurch die AuRenstadtteile Blasbach, Naunheim, Steindorf und Nauborn reichlich von Kaltluft
durchstromt werden.

Die fir den Wetzlarer Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klimaanalysekarte,
u.a. Uber die Darstellung von Kaltluftleitbahnen hervorgehoben (Kap. 7).

Die KaltluftabflUsse treten Gber die komplette untere Luftschicht auf, sodass in vielen Hangbereichen auch
bodennah eine Durchstrémung mit Kaltluft stattfindet. In Abbildung 27 ist die Strémungsrichtung der boden-
nahen Kaltluftstromung Gber Pfeile dargestellt, die im Sinne der Lesbarkeit auf eine Aufldsung von 100 m ag-
gregiert wurden. Kaltluftstromungen, die in Richtung der Wetzlarer Kernstadt flieRen, entstehen u.a. am Lahn-
berg, am Kalsmunt oder auf der Anhéhe zwischen dem Stoppelberger Hohl, Biblingshausen und Sturzkopf.

Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bodennahe Kaltluftstromung auf
Hindernisse reagiert (z.B. Gebaude umstromt) und lokaler auftritt als die eher flachenhaften Kaltluftvolumen-
strome (bspw. aus der lImenau-Anlage, dem Alten Friedhof, dem Altstadt-Gringlrtel oder ausgehend von
Friedhofen, Rasensportflachen oder sogar begriinten Innenhéfen). So sind kleinrdumige Ausgleichsstromun-
gen zu erkennen (Flurwinde), die auch unabhangig vom Relief auftreten kbnnen.

Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine Hohe 2 m Uber Grund, sodass sie in den zahlreichen
Waldern in Wetzlar sehr gering ausféllt (Betrachtungsebene unterhalb des Kronendachs). Auch der Kaltluftvo-
lumenstrom ist im Baumbestand im Vergleich zu Freifldchen reduziert, doch ergeben sich gerade in den Hang-
bereichen Kaltluftabflisse aus den Waldern, wie bspw. am Stoppelberg oder in der Kiihmark sidlich von Gar-
benheim.

15 Relief = Oberflachenform der Erde (Geldnde)
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Abbildung 27: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in der Wetzlarer Kernstadt (verklrzte Legende)
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6.3 WARMEBELASTUNG AM TAG (PET)

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Flachen-
haft heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von unter 23 °C ab (keine bis schwache Warme-
belastung; vgl. Tabelle A 2 im Anhang). Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs
und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kdnnen (z.B.
auf dem Karlsmunt, dem Stadtforst oder bewaldeten Bereich Ostlich des Stoppelberger Hohl; Abbildung 28).
Auch Gewasser wirken am Tag kihlend auf ihre Umgebung, sodass die angrenzenden Grinflachen entlang der
Lahn, der Dill oder den Gewdssern bei Dutenhofen Uberwiegend eine schwache Warmebelastung aufweisen
und damit eine gute Aufenthaltsqualitdt am Tage bieten.

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die unglnstigsten Bedingungen
treten Uber versiegelten Platzen ohne Verschattung auf, wie sie in der Neustadt und den Gewerbegebieten zu
finden sind. Aufféllig ist die teilweise hohe Warmebelastung in den umliegenden Stadtteilen wie Dutenhofen,
Munchholzhausen oder Garbenheim (ohne Abbildung). Die Wohngebiete bieten zwar einen hohen Grinanteil
(daher in der Nacht Gberwiegend glinstige Bedingungen), doch gibt es gerade in den Garten einen geringeren
Bestand groRkroniger (und damit schattenspendender) Baume als in vielen Teilen der Kernstadt, in denen die
Warmebelastung geringer ausféallt (bspw. in den Bezirken Hauserberg oder Stoppelberger Hohl). Dabei ist zu
beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell nicht erfasst werden kann (weil er ,,durch das
5 m-Raster fallt“), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnenden von Hausern mit Garten einen ver-
schatteten Bereich bieten zu kbnnen.

Innerhalb des Stadtgebiets stellen mit Baumen bestandene Grinflachen wie Parks, Friedhdfe oder Grinzige
sowie begriinte Innenhofe aufgrund ihrer geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte fur die Bevolke-
rung dar (z.B. die Grinanlagen um die Altstadt ,Rosengartchen”, ,Siena-Promenade”, ,Avignon-Anlage” und
,Colchester-Anlage”, der alte Friedhof oder die liImenau-Anlage).

| (PET)

Bt [°C]in 1,1 m G.Gr. um
14:00 Uhr

a/i;// B unter 23
o “@ 23 bis < 26
3 26 bis < 29
29 bis < 32
" 32bis< 35
B 35 bis < 38
Il 38 bis < 41

1l >4

Grundlagen

- Gebaude
- f ol

—

Abbildung 28: Warmebelastung am Tag (PET) in der Wetzlarer Kernstadt (verkirzte Legende)
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7.Zwischenprodukte

7.1 KLIMAANALYSEKARTE

Gemal VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die rdumlichen Klimaeigenschaften
wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsfidiche darzustellen, die sich auf-
grund der Fldchennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert dem-
nach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse flr die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert das
Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Kaltluftentstehung und
Kaltluftstromung.

Des Weiteren heilt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick iiber die
klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs- und
Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015,13). Der Bezug auf die
,Sachverhalte” verdeutlicht, dass die Klimaanalysekarte bewertungstheoretisch der Sachebene angehort.
Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statistische Zusammenhdnge, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze.
Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling 2010, 32). Daraus folgt, dass
aus den Klimaanalysekarten noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Gber das Ausmal’ von Belastungen
im Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen, um nicht in die Falle eines
,Naturalistischen Fehlschlusses” (Moore 1903) zu tappen. Der ,Sprung” auf die Wertebene erfolgt im Projekt
Uber die Bewertungskarten und die Planungshinweiskarte (Kap. 8). Mit diesem Verstandnis wurde im vorlie-
genden Projekt eine Klimaanalysekarten erstellt, die den gegenwaértigen Zustand (Bestand) aufzeigt.

Die entwickelte Legende der Klimaanalysekarte

Abbildung 29) gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozessgeschehen. Im Aus-
gleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft dargestellt. Dabei gilt
grundsatzlich: Je hoher die Werte, desto dynamischer ist das Kaltluftpaket. Die rdumliche Auflésung der Dar-
stellung entspricht unmittelbar der Modellausgabe (5 m x 5 m). Im Wirkraum ist die absolute Lufttemperatur
fir den bodennahen Bereich flachenhaft dargestellt, wobei gilt: Je hoher die Werte, desto starker ist die ndcht-
liche Uberwdrmung ausgepréagt.

NACHTLICHE UBERWARMUNG KALTLUFTVOLUMENSTROMDICHTE KALTLUFTPROZESSE

Lufttemperatur in [°C] in 2 m .Gr. um 04:00 Uhr in [m3/sfm] um 04:00 Uhr Kaltluftentstehungsgebiet

B vis 12 >15bis16 [l > 18 bis 19 bis 5 >20bis25 (Il > 40bis 50 & Kaltluftleitbahn

I > 12bis 13 > 16 bis 17 I > 19bis 20 > 5 bis 10 B > 25 bis 30 Il > 50 bis 60 S Linienhafte Strukturen, uber die kaltere Luftmassen aus
> 13 bis 14 > 17 bis 18 - 520 > 10 bis 15 - > 30 bis 40 - Giber 60 Griinflachen in den Siedlungsraum transportiert werden

Kaltluftabfluss
Auf den Siedlungsraum ausgerichtete, flachenhaft
auftretende Kaltluftstrome, insb. aus Hangbereichen

> 14 bis 15 > 15 bis 20
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BODENNAHES STROMUNGSFELD
(um 04:00 Uhr, aggregiert auf eine Aufiésung von 100 m) Parkwinde

Kihlende Ausgleichsstrome aus einer umbauten Griinflache

o> =

t Windgeschwindigkeit > 0,1 m/s

Abbildung 29: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarten (verkirzte Darstellung)

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch zentrale Elemente des Kaltluft-
prozessgeschehens grafisch Gberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle 6).
Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine
Auflésung von 100 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit
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von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinraumigere und/oder schwachere Windsysteme (z.B. Kana-
lisierungseffekte in gréReren Zufahrtsstraken im Ubergang zwischen Ausgleich- und Wirkraum) werden aus
der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kdnnen den rasterbasierten Einzelkarten zu den
bodennahen Windfeldern in Originalauflosung entnommen werden.

Die als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichneten Rdume sind Flachen mit einer Gberdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate = 35,1 m3/(m?h).

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten bestimmte Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Wetzlar von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zdhlen linienhafte Kaltluftleitbahnen, die kaltluftproduzie-
rende Ausgleichsrdume und Wirkrdume miteinander verbinden und mit ihren meist hohen Kaltluftvolumen-
stromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens sind. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer
raumlich begrenzten Breite anfallig gegenlber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die
zu einer Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhdhten Rauigkeit und damit zu einer Funktions-
einschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fihren kénnen (nach Mayer et al. (1994) sollte eine Kaltluft-
leitbahn mindestens 50 m breit sein). Flachenhafte Kaltluftaustauschbereiche sind nur dann von einer ver-
gleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn sie ausschlieBlich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren.
Hangfolgende Kaltluftabflisse, wie sie in Wetzlar vielfach auftreten, reagieren aufgrund der zumeist gegebe-
nen Ausweichmoglichkeiten der Luft deutlich robuster auf ein moderates MaR an baulichen Entwicklungen.
Eine Einschrdnkung der klimadkologischen Funktionen ist aber bei besonders intensiven Flachenentwicklun-
gen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebauung einer ansonsten von Wald umschlossenen
Freilandflache an einem Hang) moglich und zu vermeiden. In der Realitat sind die hier vorgenommenen Ab-
grenzungen zwischen flachenhaftem Kaltluftabfluss und linearer Kaltluftleitbahn nicht immer eindeutig und /
oder gehen ineinander Uber, sodass den vorgenommenen gutachterlichen Einschatzungen ein Generalisie-
rungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall ggf. intensiver zu prifen ist. In Wetzlar setzen sich die Kalt-
luftabflisse stellenweise innerhalb des Siedlungsraums fort, insbesondere in den Hangbereichen und im Falle
einer aufgelockerten Bebauung. Diese Bereiche wurden als innerértliche Kaltluftabflisse hervorgehoben. Zu-
dem kennzeichnen Parkwinde urbane Grinflachen, aus denen sich (nahezu) radial Kaltluftstromungen in die
umliegende Bebauung ergeben, etwa bei der bewaldeten Erhebung der Burgruine Kalsmunt.

Legendenelement Ableitungsmethode

Kaltluft-Stromungsrichtung Auf 100 m aggregiertes Windfeld mit einer Windgeschwindigkeit von > 0,1 m/s

Flachen mit einer Uberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von

Kaltluftentstehungsgebiet
= > 35,1 m¥/(mh)

) ] Gutachterlich auf Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, den Kaltluftentstehungsge-
Kaltluftleitbahn (linear) . . ) .
bieten, des bodennahen Stromungsfeldes sowie der Landnutzungsklassen bestimmt

Kaltluftabfluss Gutachterlich auf Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, den Kaltluftentstehungsge-
(flachenhaft) bieten, des bodennahen Stromungsfeldes sowie der Landnutzungsklassen bestimmt
Gutachterlich auf Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, den Kaltluftentstehungsge-

Kaltluftabfluss innerorts } B ] i
bieten, des bodennahen Stromungsfeldes sowie der Landnutzungsklassen bestimmt

ST Gutachterlich auf Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, den Kaltluftentstehungsge-
arkwinde
bieten, des bodennahen Stromungsfeld sowie der Landnutzungsklassen bestimmt

Tabelle 6: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekarten.
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Die Ausweisung der Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabflisse, etc. erfolgte fachgutachterlich (das heiRt ,,hdndisch)
unter BerUcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, den Kaltluftentstehungsgebieten, des bodennahen
Stromungsfeldes sowie der Landnutzungsklassen. Die besonderen Kaltluftprozesse sind immer auf den Wirk-
raum ausgerichtet, wobei dabei unerheblich ist, ob in den Wirkrdumen eine besondere Belastung vorliegt oder
nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fur beide Falle Relevanz besitzen. So kénnen vergleichsweise
geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Einwirkbereich der Kaltluft liegen — dies erklart die auf die
kleineren, auBerhalb der Kernstadt liegenden Stadtteile ausgerichteten Kaltluftabflisse wie bspw. auf Blas-
bach oder Steindorf (ohne Abb.). Oder es konnen hdhere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungs-
funktion der Leitbahnen und Austauschbereiche angewiesen sein — wie bspw. der Bezirk Silhofer Aue auf die
Kaltluftabflisse aus dem stdlich angrenzenden Weinberg (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Klimaanalysekarte in einem Ausschnitt des Wetzlarer Stadtgebiets (verkirzte Legende)
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7.2 SENSITIVITATSANALYSE

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensitivitats- und Vulnerabilitdtsanalyse soll als Erganzung zur Klimaanalyse
die Betroffenheit der Wetzlarer Bevolkerung in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung aufzeigen.
Auf der Basis von sozialen und demographischen Daten wurden verschiedene vulnerable Bevolkerungsgrup-
pen identifiziert, die eine im besonderen Male physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitdt) gegentber Hit-
zeextremen aufweisen. Die methodische Vorgehensweise orientiert sich am ,Handlungsleitfaden zur kommu-
nalen Klimaanpassung in Hessen -Hitze und Gesundheit-“ , welcher vom Hessischen Landesamt fir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG 2019) herausgegeben wurde.

7.2.1 DATENGRUNDLAGE

Fir die Analyse wurden bestimmte Indikatoren ermittelt, anhand derer die Sensitivitat eines jeden Gebietes
ermittelt werden kann. Die Indikatoren umfassen diejenigen Bevolkerungsgruppen, welche im Folgenden als
vulnerabel gegeniber Hitze definiert sind.

Hochaltrige: Personen im Alter ab 75 Jahren wurden in dieser Untersuchung als ,Hochaltrige” bezeichnet und
gehoren zu einer gegeniber Hitze vulnerablen Gruppe. Bei Menschen in dieser Altersklasse besteht ein erhoh-
tes Risiko von Ubersterblichkeit. Die erhéhte Mortalitat begriindet sich durch groRere hitzeabhéngige Gesund-
heitsrisiken infolge chronischer Erkrankungen, kognitiver und kérperlicher Einschrankungen, Multimorbiditat
sowie Multimedikation sowie herabgesetzten Fahigkeiten zur physiologischen Anpassung an Hitze. (HLNUG
2019, Becker et al. 2019)

Senioren: Personen im Alter von 65 bis 75 Jahren wurden aufgrund ihrer Einstufung als , dltere” Bevdlkerung
ebenfalls als potenziell vulnerabel betrachtet und als ,Senioren” bezeichnet. Altere Menschen sind u.U. weni-
ger mobil und besitzen eine geringe physiologische Anpassungsfahigkeit gegenlber Hitze (geringere Abgabe
der Kérperwarme, fehlende Wahrnehmung der Hitze, schnellere Dehydration) (BMG 2021).

Kleinkinder: Im Vergleich zu Erwachsenen besteht bei Kleinkindern eine geringere Thermoregulation, der Kor-
per produziert weniger kiihlenden Schweil, gleichzeitig bietet die Kérperoberflache eine groRere relative Ab-
sorptionsflache fir Warmestrahlungen. Weiterhin liegt bei Kleinkindern ein héherer Flussigkeitsanteil im Kor-
per vor und die relative Verdunstung ist aufgrund der groReren Korperoberflache in Bezug zum Koérpervolu-
men ebenfalls hoher als bei Erwachsenen. Bei Hitze sind sie daher einem gréReren Risiko ausgesetzt, eine
Exsikkose (Austrocknung des Korpers) als Folge einer Dehydration zu erleiden. (HLNUG 2019)

Okonomisch und sozial Benachteiligte: Leistungsempfinger nach SGB Il (Grundsicherung fiir Arbeitssuchende)
und SGB XII (Sozialhilfe) missen ihren Lebensunterhalt mit knappen ékonomischen Ressourcen fihren. Eine
potenziell héhere Gefahrdung bei Hitzeextremen ergibt sich bei sozial benachteiligten Bevolkerungsgruppen
aus einer Kombination von schlechten Wohnbedingungen, mobilen oder finanziellen Einschrankungen bei Auf-
enthaltsalternativen bei Hitze sowie geringeren Teilhabechancen und einem schlechteren Gesundheitszu-
stand (HLNUG 2019).

Die Sensitivitatsanalyse soll die raumliche Verteilung der vulnerablen Bevolkerung Wetzlars in einer Karte auf-
zeigen. Die demographischen Daten lagen mit hoher Genauigkeit vor und wurden auf die Ebene von , Baubl6-
cken”, die aus zumeist mehreren Wohngebduden bestehen, zusammengefasst. Die soziodkonomischen Daten
(Leistungsempfanger nach SGB Il und XIl) lagen in einer groberen raumlichen Auflésung vor als die demogra-
phischen Daten und wurden auf die 20 statistischen Bezirke Wetzlars zugeschnitten.

Des Weiteren wurden Angaben zu sensiblen Orten bzw. Nutzungen sowie die Einwohnerdichte und -anzahl
pro Baublock im Zuge der Sensitivitdtsanalyse ausgewertet.
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Analyse sensibler Orte / Nutzungen

Hierzu zahlen Orte, Einrichtungen oder Nutzungen, an denen sich vulnerable Gruppen (alte oder kranke Men-
schen, Kinder) aufhalten. In Wetzlar wurden Kinderspielplatze, Kindergarten, Grundschulen, Alten- / Pflege-
heime und das Klinikum Wetzlar erfasst. Diesen Orten sollte eine besondere Aufmerksamkeit bei der Erarbei-
tung von HitzeschutzmaRnahmen zugeteilt werden, welche bei Hitze den Aufenthalt im Freien sowie in Innen-
raumen weniger belastend gestalten.

Analyse der Bevélkerungsanzahl /-dichte

Gebiete (hier: Baublocke) mit einer hohen absoluten Anzahl an Einwohnern (nf. kurz Einw.) oder einer hohen
relativen Anzahl an Einwohnern auf geringem Raum (= hohe Einwohnerdichte) wurden ebenfalls zur Identifi-
kation sensitiver Bereiche herangezogen. Eine hohe Einwohnerzahl wurde festgelegt ab 100 Einw. / Hektar
pro Baublock und eine hohe Einwohnerdichte ab 200 Einw. / Hektar pro Baublock. Enger Wohnraum kann als
eine relevante Benachteiligung betrachtet werden. Gegenlber einer Einfamilienhaussiedlung steht weniger
Flache pro Person fur Wohnraum oder fiir Ausweichmoglichkeiten im Freien zur Verfigung. Zudem geht eine
hohe Einwohnerdichte haufig auch mit einer hohen Bebauungsdichte einher, welche die Hitzebelastung im
Strallenraum zusdatzlich fordert.

7.2.2 METHODIK

Zur Ermittlung der Sensitivitat eines Gebietes wurden Klassengrenzen definiert, welche sich aus den vorhan-
denen demographischen Daten ableiten. Dafiir wurde die Verteilung eines jeden Indikators (Hochaltrige, Se-
nioren, Kleinkinder) berechnet und in Dezile eingeteilt. Der erste Schritt bestand aus der Berechnung der
Dichte der jeweiligen vulnerablen Bevdlkerungsgruppe in Einwohner pro Hektar pro Baublock. Als nachstes

t16

wurden die einzelnen Einwohnerdichten in je zehn Dezile eingeteilt *°, wodurch sich jeweils 10 Prozent der

betrachteten Raumeinheit miteinander vergleichen lassen.

Die berechneten Dezile wurden nach folgender Klassifikation zur Beschreibung von Sensitivitatsgraden einge-
teilt:

- Dezile 1 bis 7 = Klasse ,wenig sensitives Gebiet”
- Dezil 8 =Klasse ,,sensitives Gebiet”

- Dezil 9 = Klasse , hoch sensitives Gebiet”

- Dezil 10 =Klasse , extrem sensitives Gebiet”

Die rdumliche Verteilung der zuvor vorgestellten Basisindikatoren und deren Einteilung in Dezile ist in den
nachfolgenden Karten (Abbildung 31 bis Abbildung 33) fir jede vulnerable Bevolkerungsgruppe innerhalb ei-
nes Ausschnittes des Wetzlarer Stadtgebiets dargestellt.

Nach selbigem Verfahren wurden ebenfalls die Dichte- und Dezilberechnungen fir die von Armut benachtei-
ligte Bevolkerung vorgenommen (Leistungsempfanger nach SGB Il und SGB XllI). Die kleinstmogliche raumliche
Ebene lag hierbei auf den 20 Stadtbezirken von Wetzlar (s. Abbildung 34).

Erganzend dazu sind in Abbildung 35 die sensiblen Nutzungen und Einrichtungen flr einen Ausschnitt von
Wetzlar als punkthafte Orte dargestellt.

16 Dezil-Bildung: Die Einzelwerte eines Indikators werden der GroRe nach sortiert und in zehn gleichstark besetzt Gruppen eingeteilt.
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Abbildung 31: Konzentration der Sensitivitdt von Hochaltrigen im Wetzlarer Stadtgebiet (Ausschnitt Kernstadt).

Darstellung der Hochaltrigendichte in Dezilen.
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Entwurf: GEO-NET (April 2023)

Abbildung 32: Konzentration der Sensitivitat von Seniorlnnen im Wetzlarer Stadtgebiet (Ausschnitt Kernstadt).

Darstellung der Seniorinnendichte in Dezilen.
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Abbildung 33: Konzentration der Sensitivitat von Kleinkindern im Wetzlarer Stadtgebiet (Ausschnitt Kernstadt).

Darstellung der Kleinkinderdichte in Dezilen.
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Abbildung 34: Konzentration der von Armut benachteiligten Bevolkerung im Wetzlarer Stadtgebiet.

Darstellung der Dichte von Leistungsempfangern nach SGB Il und SGB XII.
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Abbildung 35: Sensible Nutzungen / Einrichtungen. Orte, an denen sich vulnerable Gruppen (Alte, Kranke, Kinder) im Wetzlarer Stadt-
gebiet aufhalten.

7.2.3  SENSITIVITATSANALYSEKARTE

Die vorangestellte Analyse ermdglicht es der Stadtplanung bereits, Gebiete mit einer besonders hohen Dichte
an sensitiven Bevdlkerungsgruppen zu identifizieren. Uber eine Kombination der ausgewéhlten Indikatoren
kdnnen im Detail stadtische Raume lokalisiert werden, in denen verschiedene gefdhrdete Bevolkerungsgrup-
pen gehauft vorkommen. Auf diese Weise kdnnen zielgerichtet Mallnahmen in besonders sensitiven Gebieten
im Stadtgebiet geplant und umgesetzt werden, da dort die Vulnerabilitdt der Bevolkerung gegentber Hitze
besonders hoch ist.

Zur ldentifizierung sensitiver Gebiete wurde eine Uberlagerung der Einzelindikatoren vorgenommen, was der
folgenden Tabelle 7 zu entnehmen ist.

Die Gefahrdung der Hochaltrigen und Senioren wurde bei der Ausweisung sensitiver Gebiete starker gewichtet
als die Kinderdichte, da eine auf Deutschland Ubertragbare, wissenschaftliche Evidenz fir die Vulnerabilitat
von alteren Menschen gegenlber Hitze vorliegt (HLNUG 2019, Becker et al. 2019) wohingegen die Kinder- und
Armutsdichte nicht auf eindeutiger Evidenz beruht (HLNUG 2019).
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Tabelle 7: Klassifizierung der Sensitivitat der Bevolkerung.

Extrem sensitives Gebiet Hochaltrigendichte Dezile 8 bis 10 und Kinderdichte Dezil 10

Sehr hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10
und Kinderdichte Dezil 10

Hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10
oder Kinderdichte Dezil 10

Sensitives Gebiet bisheriges nichtzutreffend, aber hohe Einwohneranzahl /-dichte*
oder 1 sensibler Ort

wenig sensitives Gebiet bisheriges nichtzutreffend

* hohe Einwohneranzahl = ab 100 Einwohner pro Wohnblock
hohe Einwohnerdichte = ab 200 EWO / Hektar und mind. 25 Einwohner

Die Sensitivitdtsanalysekarte (s. Abbildung 36) zeigt die rdumliche Verteilung hitzesensibler Bevolkerungsgrup-
pen auf Wohnblockebene. Unter Sensitivitdt wird hier die Empfindlichkeit bzw. Anfalligkeit der Wetzlarer Be-
volkerung gegeniber Hitze verstanden.

In der ,,Planungshinweiskarte Stadtklima“ (s. Kapitel 0) wird die Sensitivitat der Bevolkerung mit den Ergebnis-
sen der stadtklimatischen Belastung in Wetzlar verschnitten, um Aussagen zur Betroffenheit der Bevolkerung
durch Hitze treffen zu kénnen.

Sensitivitatsanalysekarte
Wetzlar

Altersbezogene Sensitivitat auf
raumlicher Ebene von Baublécken

Indikator: Dichte hitzesensibler
Altersgruppen*
- Extrem sensitives Gebiet
I sehr hoch sensitives Gebiet
777 Hoch sensitives Gebiet
Sensitives Gebiet
. Wenig sensitives Gebiet

Soziobkonomische Sensitivitit auf
raumlicher Ebene von Bezirken

Indikator: Dichte von SGB II bzw. SGB XII
Empfangenden**

|:| Hohe Armutsdichte
Erhéhte Armutsdichte

* Vorkommen besonders vieler sensitiver
Bevélkerungsgruppen in einem Gebiet.

Als sensitive Bevolkerungsgruppen wurden definiert:
- Hochaltrige (ab 75 Jahren)

- Senior*innen (ab 65 Jahren)

- Kleinkinder (unter 6 Jahren)

**Datengrundlage: Leistungsempfanger
nach SGB II und SGB XII; verfiigbare raumliche
Auflosung auf Bezirksebene

Gewerbe- / Industriegebiet
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GEO-NET (Juli 2023) A

Abbildung 36: Sensitivitdtsanalysekarte der Stadt Wetzlar (Ausschnitt). Darstellung der Sensitivitdt der Wetzlarer Bevolkerung auf Basis
von sensiblen Bevolkerungsgruppen.
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7.24 EMPFEHLUNGEN UND MARNAHMEN

In den extrem bzw. (sehr) hoch sensitiven Gebieten wird empfohlen, MaRkRnahmen zur Anpassung an Hitze-
extreme vorzunehmen, da dort gehauft Menschen mit besonderem Schutzbedarf in Bezug auf Hitzeminde-
rung leben.

Der Leitfaden zur Klimaanpassung (HLNUG 2019) gibt zum Schutz von Hochaltrigen folgende Empfehlungen
vor: ,Zur Vermeidung von Ubersterblichkeit ist der praventive Aufbau von geeigneten Unterstiitzungsstruktu-
ren fur dltere, alleinlebende Menschen im Stadtteil im Rahmen der kommunalen Gesundheitsférderung anzu-
streben. Wahrend Hitzeextremen wird empfohlen, kilhle Orte bereit zu stellen, an denen sich hochaltrige
Menschen aufhalten konnen.” (HLNUG 2019, S, 108).

In sensitiven Gebieten werden folgende Empfehlungen fir Kinder unter 5 Jahren vorgeschlagen: ,Insbeson-
dere dann, wenn die betroffenen Gebiete zugleich eher bildungsbenachteiligte Gebiete sein kdnnten, sollten
Strategien zur Information von Eltern Uber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bauten von Kin-
dertagestatten und Schulen in 6ffentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermisches Verhalten hin Gberprift
und ggf. saniert werden. Empfehlungen zum Aufenthalt im Freien wahrend Hitzeextremen sollten gegeben
werden. Familienhebammen, Kinderarzte, Erzieher und Lehrkréfte sind potenzielle Multiplikatoren flr Praven-
tionsstrategien.” (HLNUG 2019, S. 108).

In Gebieten mit einer erhéhten Armutsdichte gilt Folgendes: ,Hier ist mit einem geringeren Potenzial flr
Schutzmoglichkeiten zu rechnen. Sowohl Wohnbedingungen als auch geringes Wissen kbnnten Anpassungen
an Hitzeextreme erschweren. Offentlich nutzbare, gut beschattete Griinflichen, &éffentliche kilhle Raume so-
wie eine Sanierung der Bausubstanz im Bezirk haben eine besondere Bedeutung.” (HLNUG 2019, S. 108).
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8. Endprodukte

8.1 GRUNDLAGEN

Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). Gemal der VDI Richtlinie 3787,
Bl.1 handelt es sich dabei um eine ,informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klima-
analysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt” (VDI 2015, 5). Der
Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als , Bewertung von (Einzel-)Fld-
chen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Mafsnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas
abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phédinomene, die als teil-
oder kleinrdumige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf
Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben” (VDI 2015, 5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist die klimaokologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse. Gemals dem in der Richtlinie defi-
nierten Stand der Technik ist zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Griin- und Freiflachen, landwirtschaftliche
Flachen sowie Walder mit ggf. schiitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Lastraum (mit potentiellen
Handlungserfordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden ,Wirkraum® genannt) zu unterscheiden.
Die Richtlinie schlagt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im Wirk-
raum (inkl. RGB-Farbcodes fir die verschiedenen Klassen) vor und gibt qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung.
Ferner wird empfohlen, den flachigen Bewertungen punktuell ,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbe-
darfen im Stadt- und StralRenraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fir Haupt-
verkehrsstraRen an die Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten
Uberarbeitung die Beriicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine (iber den Hinweis,
dies ggf. Gber eigenstandige Themenkarten zu l6sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — keiner-
lei rechtliche Bindungskraft und unterliegt keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum einen, dass be-
grindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der Grundgedanke er-
halten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfanglich der Abwdgung zuganglich
sind, sofern sie nicht génzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke Gbernommen werden (z.B. dem Fla-
chennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan). Es wird jedoch vorausgesetzt, dass bei entspre-
chender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden kann.

Die Erstellung der Planungshinweiskarte erfolgte schrittweise und in enger Abstimmung mit den stadtischen
Fachbereichen. Zunachst wurden zwei ,Bewertungskarten” erstellt, in denen getrennt fiir die Tag- und Nacht-
Situation eine stadtklimatische Bewertung fir den Status quo vorgenommen wurde. Die Planungshinweiskarte
fasst die Ergebnisse der beiden Bewertungskarten zusammen, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird,
welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo daher in Wetzlar Mallnahmen zur Anpassung vor-
rangig umgesetzt werden sollten.

Des Weiteren wird in der Planungshinweiskarte Stadtklima die Sensitivitat der Bevolkerung (Sensitivitatsana-
lysekarte) mit den Ergebnissen der stadtklimatischen Belastung in Wetzlar verschnitten, um Aussagen zur Be-
troffenheit der Bevolkerung durch Hitze treffen zu kénnen. Aus der Planungshinweiskarte geht damit hervor,
in welchen klimatischen Belastungsbereichen besonders viele vulnerable Menschen wohnen. Im Ergebnis
stellt die Planungshinweiskarte eine wichtige fachliche Grundlage fir die Klimaanpassung in Wetzlar dar (vgl.
Abbildung 8).
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8.2 GEOMETRISCHE BASIS

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse erlauben eine detaillierte Darstellung der wichtigsten
klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 6). Bewertungen und daraus abgeleitete pla-
nerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die humanbi-
oklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) mussen sich hingegen auf eindeutig im Stadt-
raum abgrenzbare, raumliche und stadtklimatische Funktions- bzw. Nutzungseinheiten beziehen. Diese soge-
nannte ,Basisgeometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfillen. Sie muss

flachendeckend fur das Stadtgebiet vorliegen
moglichst aktuell sein und einer standardisierten Fortschreibung unterliegen
eine eindeutige Einteilung zwischen klimadkologischen Ausgleichs- und Wirkrdumen erlauben

passfahig sowohl fir den gesamtstadtischen MaRstab als auch fiir den hochauflésenden Analyse-An-
satz sein (also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen)

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene in der Regel nicht. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten besteht jedoch eine Grundlage, die gutachterlich wei-
terqualifiziert wurde. Dabei wurden sowohl sehr kleinrdumige Strukturen zusammengefasst (vorrangig im Au-
Renbereich bzw. Ausgleichsraum) als auch groRere zusammenhangende Flachen in kleinere Funktionseinhei-
ten aufgeteilt (vorrangig im Wirkraum).

Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur Abgrenzung von Aus-
gleichs- und Wirkungsraumen), der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte (zur Ableitung von Wert-
stufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus allen, die jeweiligen Flachen schnei-
denden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Stadtklimaan-
alyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kon-
tinuum, zum anderen als planungsrelevante und maRstabsgerechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare Fla-
cheneinheiten. Die Basisgeometrie von Wetzlar umfasst Gber 9.000 Teilflachen, welche jeweils einen grofReren
Flacheninhalt als die Flache einer einzelnen Rasterzelle des Modells (25m?) aufweisen. Aus diesem Grund tre-
ten auf der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Werte auf, als in der
statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 37). Auch fir die StraRengeometrien wird in den Be-
wertungskarten und der Planungshinweiskarte eine Bewertung hinsichtlich der bioklimatischen Situation vor-
genommen. Verkehrsrdume ohne Bewertung (Gleise) sind entsprechend grau dargestellt.

Nachtliche
Lufttemperatur

[°C] in 2 m G.Gr. um 04:00
Uhr

M bis 12
B > 12bis 13

> 13 bis 14
> 14 bis 15
> 15 bis 16
> 16 bis 17
> 17 bis 18
B > 18bis 19
M-

‘Grundlagen

Il Gebiude

Abbildung 37: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur im Ausgangsraster (links) und als Ergebnis der rdumlichen Mittelwertbildung auf
Ebene der Basisgeometrie in einem Ausschnitt des Wetzlarer Stadtgebiets (rechts; Gebdude jeweils in schwarz)
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8.3 BEWERTUNGSKARTEN

8.3.1 WIRKRAUM

Im Wirkraum wird die thermische Belastungssituation dargestellt. Wertgebend dabei ist in der Nacht die bo-
dennahe Lufttemperatur als starker Indikator fiir den Schlafkomfort in Gebauden sowie am Tag die Warme-
belastung im AuBenraum (PET; vgl. Kap. 2). Bei der Temperatur und der PET, die wie in Kap. 8.2 beschrieben
auf die Basisgeometrie gemittelt werden, handelt es sich zundchst um absolute Werte, die ausschlieflich fr
den gewahlten meteorologischen Modellantrieb: ,sommerliche autochthone Wetterlage” (wolkenfreie Wet-
terlage ohne Uberregionalen Wind) glltig sind. Tatsachlich existieren innerhalb eines Sommers sowie selbst
innerhalb der zu betrachtenden Wetterlage auch deutlich warmere oder auch kihlere Situationen. Die Pla-
nungshinweiskarte muss nun den Anspruch haben, reprasentativ fir die Grundgesamtheit dieser Situationen
zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf Basis der modellierten Absolutwerte — z.B. die Belastungsstufen
an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen — verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Normali-
sierung der modellierten (in anderen Fallen gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sogenannten z-Transfor-
mation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsraum
als Bewertungsmalstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert der Vari-
ablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird.
Die resultierenden z-Werte werden gemaR definiertem Standard mithilfe von statistischen LagemalRen (Mit-
telwert = 0 sowie positive und negative Standardabweichungen davon als obere und untere S1-Schranke) in
vier Bewertungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,4 - unglnstig” eingestuft (Abbildung 38).

XM
o sehr glinstig glinstig weniger glinstig
Dabei ist 1 2 3
7z standardisierter Wert der Variablen x l l
¥ Ausgangwert der Variablen x >
A arithmetisches Mittel -® -1 0 1 o
o Standardabweichung untere S;-Schranke obere S,-Schranke

Abbildung 38: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus ergebende Wertstu-
fen (Quelle: VDI 2008)

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giltigen (ggf.
rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum konkret
fir den analysierten Raum den BewertungsmalRstab bildet. Das grundsatzliche Vorliegen von (hier: thermi-
schen) Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein. Andernfalls bestiinde die Gefahr,
Situationen als unginstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise wirde eine analoge An-
wendung der Methode in den Wintermonaten keine sinnvollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfahig fir die Bewertung
der thermischen Belastungssituation im Wirkraum in der vorliegenden Planungshinweiskarte. Die Methode ist
flr die vergleichende Bewertung von raumlich variablen Klimaparametern innerhalb eines festen Zeitschnitts
ausgelegt (typischerweise den Status quo). Fir diesen ergeben sich folgende statistische Werte fur die z-Trans-
formation’:

17 Zur Erzeugung dieser Werte wurden ausschlieRlich solche Gitterpunkte aus den Modellergebnissen verwendet, die innerhalb des Siedlungsraums
liegen (Wohn- und Gewerbegebiete sowie StraBenraum), da sie die zu vergleichende Gebietskulisse zur Bewertung der thermischen Situation bilden.
Die Temperaturen im Ausgleichsraum blieben demnach unbericksichtigt.
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Mittelwert = 15,951 °C
Mittelwert = 35,299 °C PET

m  Nachtliche Temperatur: Standardabweichung = 1,419 °C

B Warmebelastung am Tag: Standardabweichung = 5,505 °C PET

Klassifizierung der bioklimatischen Situation

Abweichend von der in der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 vorgeschlagenen vierstufigen Bewertung (Abbildung 38)
wurde in der vorliegenden Untersuchung die bioklimatische Situation im Wirkraum in finf Klassen eingeteilt,
um der hohen raumlichen Auflésung der Modellergebnisse und der damit verbundenen starkeren Differenzie-
rung der thermischen Belastung Rechnung zu tragen. Fir die Tag-Situation wurden Siedlungsflachen und der
offentliche Raum (Wohn- und Gewerbegebiete, Strallen und Platze) in die Klassen sehr glinstige — glinstige —
mittlere — ungliinstige — sehr ungtiinstige bioklimatische Situation eingeteilt (Tabelle 8). Die Abgrenzung erfolgte
Uber die z-Transformation mit gleich groRen, um den Mittelwert (z = 0) schwankenden Klassen.

In der Nacht steht die bioklimatische Situation in den Wetzlarer Wohngebieten im Fokus (Ziel: gesunde Schlaf-
bedingungen). Im Abstimmungsprozess hat sich ergeben, dass auch innerhalb von Gewerbegebieten eine Be-
wertung in der Nacht vorgenommen werden soll, auch der Stralenraum sowie Platze bekamen eine Bewer-
tung zugeschrieben. Aufgeheizte Platze und Strallen geben nachts ihre Warme an die Umgebung ab und be-
einflussen damit die Situation in der umliegenden Bebauung, was in den Modellergebnissen bereits enthalten
ist (ein Grundstick im Umfeld hoher Versiegelung ist starker Gberwdrmt als ein Grundstlick neben einer Frei-
flache). Die Tabelle 8 zeigt die Klassengrenzen der z-Transformation sowie die zugehdrigen PET-Werte fiir das
Siedlungsgebiet (Wirkraum), Tabelle 9. zeigt dquivalent dazu die Grenzwerte fiir die Nachtsituation.

Tabelle 8: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte fur die Klassifizierung der bioklimatischen Situation am Tag.

Bioklimatische Situation am Tag Grenzen der z-Transformation

Zugehorige PET-Werte [°C]

Sehr glinstig z2<-0,75 PET <31,16
Gunstig -0,75<2<-0,25 31,16 < PET £33,91
Mittel -0,25<2<0,25 33,91 < PET < 36,68
Unglnstig 0,25<z2<0,75 36,68 < PET £39,44
Sehr unglnstig z>0,75 PET > 39,44

Nacht sowie Angabe der Klimafunktion der Flachen (wenn zu mindestens 1/3 Kaltlufteinwirkbereich).

Tabelle 9: Grenzen der z-Transformation und zugehorige Lufttemperaturen fur die Klassifizierung der bioklimatischen Situation in der

Bioklimatische Situation in der Nacht Grenzen der z-Transformation Tempezr:tglfrr:eiri(gl%ﬂ °C]
Sehr glinstig z<-1,0 T04 < 14,39
Gunstig -1,0<z<-0,33 14,39 < T04 < 15,48
Mittel -0,33<2<0,33 15,48 < T04 < 16,42
Unglnstig 0,33<z<1,0 16,42 <704 < 17,37
Sehr unglinstig z>1,0 T04 > 17,37
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8.3.2  AUSGLEICHSRAUM

Als Ausgleichsrdume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet, die vornehmlich in der
Nacht durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfahige Austauschbeziehungen dazu in der
Lage sind, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdaumen zu vermindern oder abzu-
bauen oder durch ihre Schattenwirkung am Tage als wertvolle Naherholungsrdume dienen kénnen. Durch
diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Ausgleichsrdume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es not-
wendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren getrennt zu bewerten und wie
bereits beim Wirkraum geschehen, in finf Stufen von ,,sehr geringe” bis ,,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung
(nachts) bzw. Aufenthaltsqualitat (tags) (vgl. Tab. 11) einzuteilen.

Folgende statistische Werte wurden fir die z-Transformation ermittelt:

B Warmebelastung am Tag: Mittelwert = 29,689 °C PET Standardabweichung = 7,048 °C PET

Tabelle 10: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte fir die Klassifizierung der bioklimatischen Situation am Tag.

Aufenthaltsqualitdt an Sommertagen Grenzen der z-Transformation Zugehorige PET-Werte [°C]
] Sehr hoch z<-1,0 PET<22,51
] Hoch -1,0<z<-0,33 22,51 <PET<27,35
Mittel -0,33<z<0,33 27,35 <PET 32,02
Gering 0,33<z<1,0 32,02 <PET £36,74
Sehr gering z>1,0 PET > 36,74

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch fur die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung der Fldchen im Ausgleichs-
raum die modellierte Warmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation maRgeblich. Neben einer moglichst hohen Aufenthaltsqua-
litat im bewohnten Siedlungsraum ist zusatzlich jene im Umfeld von Industrie- und Gewerbeflachen von Gbergeordneter Relevanz, um
den Beschaftigten Riickzugsorte zu bieten.

Fir die Bewertung von Grinflachen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. Wéhrend in der
Klimaanalysekarte die dem Ausgleichsraum zugehorigen Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen
und Walder vornehmlich auf Grundlage ihres siedlungsunabhdngigen, auf das Prozessgeschehen fokussierten
Kaltluftliefervermdgens gekennzeichnet werden, steht in der Bewertungs- und der Planungshinweiskarte de-
ren stadtklimatische Bedeutung sowie die Ableitung der Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika des Ausgleichsraumes im Hinblick auf pla-
nungsrelevante Belange bedarf es einer Bewertung der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme
im Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Grinflachen und Frei-
raume entsteht, kann nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Sied-
lungsraum zugeordnet ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann.

So erhielten in Verbindung mit Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabfliissen bzw. Parkwinden stehende Grinflachen
eine sehr hohe Bedeutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primarfunktion), eine

hohe Bedeutung, wenn sich in deren direktem Luv'® befanden (Sekundarfunktion) und eine mittlere Bedeu-

tung, wenn sie Kaltluftproduktionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen
(Einzugsgebiet). Auch bei den weiteren Grinflachen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des Kaltluft-
haushalts eine wichtige Rolle. So bekommt eine Griinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher
thermischer Belastung mit Kaltluft versorgt, beispielsweise die hochste bioklimatische Bedeutung zugewiesen.

18 Luv = dem Wind zugewandte Seite
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Die folgende Abbildung 39 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten, hierarchischen Bewer-
tungsschlissel, wobei gilt:

m  Klimafunktion:
e Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 21,53 m3/(s*m) oder
e (berdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von 0,43 m/s oder
e (berdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate > 31,12 m3*/m?*h
Angrenzend an Wohngebiete: Entfernung max. 30 m Luftlinie
Siedlungsbezug: Entfernung bis 700 m Luftlinie
Ausschlielliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Siedlungsagglo-
merationen
Als Lesehilfe des Bewertungsschlissels kann folgendes Beispiel dienen: Fur eine Grinflache, die nicht Teil einer
Kaltluftleitbahn bzw. eines Kaltluftabflusses ist und an Wohngebiete mit (sehr) unglnstiger humanbioklimati-

scher Situation angrenzt, gilt folgende Zuordnung:
m  Die Fliache weist eine Kaltluftfunktion (hohe Kaltluftstromung /-entstehung) auf - Sie besitzt eine
sehr hohe bioklimatische Bedeutung.
m Die Flache weist keine hohe Kaltluftfunktion auf - Sie besitzt eine hohe bioklimatische Bedeutung.
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Abbildung 39: Bewertungsschema fir die Bedeutung von Griinflachen in der Nachtsituation
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Tab. 11: Ableitungsvorschrift zur Bewertung der Ausgleichsraumbedeutung

Karte Bedeutung Ableitung der Bedeutung Pufferung
Sehr hoch Zentrale Leitbahn, Richtung Belastungsstufen 1 —5 250 m
Kerngebiete Luftaustauschbereiche, Richtung Belastungsstu-
Hoch fen4und5 700 m
) . 30m
Rand-/Quellbereiche Leitbahnen (1)
Kerngebiete Luftaustauschbereiche, Richtung Belastungsstu-
3 Erhoht fen 1,2 oder 3 700 m
Rand-/Quellbereiche Luftaustauschbereiche (2)
4 Gering Ubrige Flachen im Ausgleichsraum -
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Die nach diesem vereinfachten Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Grinflachen basiert einer-
seits auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf der flachenin-
ternen Auspragung der Klimaparameter, d. h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermégen. Diese Unter-
scheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen gleichermafien
aussagekraftig sind. So kann eine Ausgleichsflache trotz relativ geringem Kaltluftliefervermégen in einem an-
sonsten stark Uberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort auftretenden hohen Belastungen bei-
tragen. Aus diesem Grund wurden Luftaustauschbereichen im direkten Umfeld von Wirkrdumen mit beson-
ders unglinstigen humanbioklimatischen Verhaltnissen generell eine hohere Bedeutung zugesprochen. Da bei
Luftleitbahnen die Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsdnderungen im Fokus der Bewertung stehen sollte,
wurde bei ihnen vorsorgeorientiert keine Unterscheidung beziiglich der bioklimatischen Situation des angren-
zenden Wirkraums getroffen.

Zusammenfassend wirkt eine in ihrer humanbioklimatischen Bedeutung als ,Sehr hoch” eingestufte Aus-
gleichsflache als Kaltluft- oder Frischluftleitbahn. Eine als ,Hoch” eingestufte Ausgleichsflache verflgt entwe-
der Uber einen direkt zugeordneten, bioklimatisch hoch belasteten Wirkungsraum oder ist als Quellgebiet ei-
ner Kaltluft- oder Frischluftleitbahn einzustufen. Ist der Wirkraum geringer belastet oder der Ausgleichsraum
als Quelle fir Luftaustauschbereiche anzusehen, wird den Flachen eine erhéhte Bedeutung zugesprochen.
Flachen, die weder unter der heutigen Siedlungsstruktur noch unter dem Einfluss des zukinftig zu erwarten-
den Klimawandels eine mehr als geringe Bedeutung fir die wirkraumbezogene Kaltluftproduktion und den
Kaltlufttransport aufweisen, werden in ihrer Bedeutung als ,,Gering” eingestuft.

8.3.3  ZUSATZLICHER KARTENINHALT ZUM KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN — METHODIK

Analog zur Darstellung in der Klimaanalysekarte (Abbildung 30) ist auch in der nachtlichen Bewertungskarte
das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen fur Kaltluftleitbahnen, -abflisse und Parkwinde auf-
getragen. Zusatzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine blaue Punktraster-Signatur dargestellt,
deren Methodik jener der Klimaanalysekarte gleicht.

Neben diesen die Ausgleichflachen betreffenden Inhalten zu Kaltluftprozessen wird in den nachtlichen Bewer-
tungskarten auch fur den Wirkraum eine weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Es wird der
Kaltlufteinwirkbereich in blauer, rasterbasierter Schraffur dargestellt, der anzeigt, wie weit Kaltluft in die Sied-
lungs- und Gewerberaume eindringen kann (s. Abbildung 40). Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im
Wirkraum, die den Wirkraummittelwert des Kaltluftvolumenstroms von 18,08 m3/(s*m) oder die entspre-
chende mittlere Windgeschwindigkeit von 0,31 m/s erreichen oder Gberschreiten.

N Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum

Abbildung 40: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum

8.3.4 ERGEBNISSE DER BEWERTUNGSKARTEN DES STATUS QUO

8.3.4.1 NACHTSITUATION

Abbildung 41 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation fir Wetzlar im Status Quo, in welcher u.a. die Wirk-
rédume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden. Etwa 5,7 % der Wohn- und Gewerbeflachen
der Stadt sind durch eine sehr giinstige thermische Situation gekennzeichnet. Unter den Wohnbauflachen ge-
hoéren vorrangig mit Einzel- und Reihenhdusern bestandene Blockflachen am Siedlungsrand, wie jene in Blb-
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lingshausen oder am Hauserberg 6stlich der Altstadt dazu sowie Blockflachen am Rande der Ortschaften Blas-
bach und Kirschenwaldchen dieser Kategorie an. Diese weisen einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere
Bebauung die nachtliche Durchliftung beginstigt. Weiterhin sorgen hier der geringe Versiegelungsgrad und
der hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte bereits am Tage dafiir, dass allgemein weniger solare
Strahlung aufgenommen und anschlieRend in Warme umgewandelt werden kann.

Grole Teile der weiter aulRen gelegenen Stadtteile wie Blasbach, Naunheim, Garbenheim, Nauborn, Blblings-
hausen, Minchholzhausen und Dutenhofen sowie Stoppelberger Hohl und der Bezirk Hauserberg zahlen zu
etwa einem Drittel (32,9 %) zu den Wirkungsraumen mit einer giinstigen thermischen Situation. Hierbei han-
delt es sich vor allem um locker bebaute, rauhigkeitsarmere Gebiete, welche die Kaltluftstromung gut passie-
ren kann und die dennoch Uber einen hohen Grinanteil verfigen.

30,2 % der Wohn- und Gewerbeflachen weisen mittlere thermische Bedingungen auf. Hierbei handelt es sich
vor allem um Wohngebiete mit einem mittleren Versiegelungsgrad oder Gebiete im Ubergangsbereich von
Innenstadt und weiter aullen gelegenen Stadtteilen. Beispielhaft sind hierfiir Bereiche von Steindorf, Naun-
born, Hermannstein, Dutenhofen oder Niedergirmes sowie Gewerbeflachen in Blblingshausen zu nennen.

16,9 % der Wohn- und Gewerbeflachen Wetzlars gehéren der Klasse der ungiinstigen thermischen Situation
an. Darunter fallen einige Wohnbldcken im zentrumsnahen Siedlungsraum in der Neustadt oder Altenberger
StralRe, aber auch aulRenliegende Bereiche wie Steindorf oder Silhofer Aue. Zudem liegen grolRe Teile dieser
Flachenkategorie auf den zahlreichen Industrie- und Gewerbegebieten Wetzlars vor. Exemplarisch sind hier
Teile von Biblingshausen und Dillfeld zu nennen. Flachen dieser Kategorie sind oftmals stark versiegelt, verfi-
gen aufgrund groRerer Uberbauung Uber eine erhéhte Rauigkeit, was Kaltluftstrome von auBerhalb ab-
schwacht. Oftmals stehen in unmittelbarer Umgebung dartber hinaus nur wenige Grin- und Freiflachen zur
Verflgung, die Kaltluft produzieren und zur Verfligung stellen kénnten.

Ca. 14,4 % der Wohn- und Gewerbeflachen sind durch eine sehr ungunstige thermische Situation charakteri-
siert. Grinde fUr diese ungiinstigen Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungsgrad, grofRe Bau-
kdrper und zum Teil auch eine geringe Kaltluftzufuhr. Die Bewertungskarte der Nacht zeigt im Status quo, dass
nicht allein die Innenstadtbereiche oder die Altstadt von einer unglinstigen thermischen Situation betroffen
sind. Neben dem bewohnten gilt dies auch fir den unbewohnten Bereich, wobei Gewerbeflachen im Vergleich
zu Wohngebieten tendenziell ungiinstigere Bedingungen aufweisen. Viele der Industrie und Gewerbestand-
orte in den Bezirken Niedergirmes, Neustadt, Dillfeld, Silhéfer Aue und 6stlich von Dutenhofen sind mit un-
glnstigen thermischen Bedingungen assoziiert.

Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimadkologische
Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschéatzt. Dabei fand eine Ausweisung von 6,9
% aller Ausgleichsflachen im Stadtgebiet als Griinflachen mit ,sehr hoher” humanbioklimatischer Bedeutung
statt. Entsprechend der hierarchischen Zuweisung entfallt der Grofteil dieser Flachen auf die Kernbereiche
der Kaltluftleitbahnen und der Kaltluftabflisse, z.B. am Kellerberg bei Nauborn, entlang des Brihlsbachs, die
ostlich der Wohnsiedlungen in Steindorf und im Stoppelberger Hohl angrenzenden Grinflachen, im Norden
der Siedlungsbereiche von Hermannstein, Niedergirmes und Naunheim sowie um Minchholzhausen. Der in-
nerstadtische Parkwind am Kalsmunt fallt ebenfalls in diese Kategorie.

Ausgleichsflachen von noch immer ,,hoher” humanbioklimatischer Bedeutung finden sich zu 12,2 % innerhalb
der Wetzlarer Stadtgrenzen wieder und befinden sich vorrangig in der nahen Umgebung oben genannter Kalt-
luftprozesse. Weiterhin zdhlen hierzu beispielsweise siedlungsraumnahe Kaltluftentstehungsgebiete wie
Sportplatze (z.B. die Bezirkssportanlage im 6stlichen Blblingshausen) oder an den Siedlungsraum anschlie-
Rende Agrarflachen (z.B. zwischen Minchholzhausen und Dutenhofen).
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Mit 41,5 % entféllt der GroRteil aller Ausgleichflachen auf die ,mittlere” Bewertungskategorie. Flachen, die in
diese Kategorie eingeordnet wurden, befanden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftleitbahnen
oder -abflissen und speisen diese. So ist z.B. der Grofteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrarflachen
im Stadtgebiet in der mittleren Klasseneinordnung zu finden, aber auch weitere Grin- und Freiflachen, die
Siedlungsbezug haben und Uberwiegend eine Klimafunktion aufweisen. Auch Waldbereiche mit einem relief-
bedingt ausgepragteren Kaltluftabfluss, bspw. am Stoppelberg und am Welschbach in Blblingshausen, fallen
in diese Kategorie.

Die Klasse der Ausgleichsflachen mit geringer human-bioklimatischer Bedeutung nimmt mit 28,6 % fast ein
Drittel und damit einen weiteren grofRen Teil aller Ausgleichsrdume ein. Hierzu zédhlen die siedlungsferneren
Ackerflachen und Waldbereiche, die zwar einen Teil zum Uberortlichen Kaltluftprozessgeschehen beitragen,
aber oftmals Uber keinen direkten Bezug zum bewohnten Wirkraum verfligen. Einen vergleichsweisen gerin-
gen Anteil der Ausgleichsflachen bilden mit 10,8 % all jene Griin- und Freiflachen, die keinen nennenswerten
Beitrag zum Kaltluftprozessgeschehen leisten. Hierzu zahlen siedlungsferne, nicht baumbestandene Flachen.
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sowie der bioklimatischen Bedeutung der Ausgleichsflachen fir den Wohnsiedlungsraum in der Nacht.
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8.3.4.2 TAGSITUATION

Auch in der Bewertungskarte der Tagsituation fiir Wetzlar, die in Abbildung 42 aufgetragen ist, werden die
Wirkraume hinsichtlich ihrer thermischen Situation und Ausgleichsraume im Hinblick auf die humanbioklima-
tische Bedeutung bewertet. Anders als in der Nacht ist am Tage nicht das Kaltluftprozessgeschehen die be-
wertungssteuernde GrolSe, sondern die PET, die vornehmlich durch Verschattung modifiziert wird.

In Wetzlar sind 6,1 % der Wohn- und Gewerbefldchen sowie 16,9 % der durch den Langsamverkehr wie Ful-
ganger oder Radfahrer nutzbaren Verkehrsflachen und Platze durch eine sehr giinstige thermische Situation
gekennzeichnet. Vor allem die baumbestandenen und durchgriinten Siedlungsteile mit Einzel- und Reihen-
hausbebauung (z.B. Kirschenwaldchen, Sturzkopf, Stoppelberger Hohl, Hauserberg) gehoren dieser Kategorie
an. Am Tage sorgt der hohe Griin- und Baumanteil durch Schattenwirkung, aber auch die an den Gewdssern
stattfindenden Verdunstungsprozesse fir thermisches Wohlbefinden im AuRenraum. Beispiele fiir den Ver-
kehrsraum mit sehr glinstiger thermischer Situation sind die zu grofRen Teilen mit Baumen bestandenen Ful3-
und Radwege entlang der ForsthausstralSe, der Pestalozzistralle, Abschnitte der Frankfurter Stralle und der
Braunfelser Stralle, die entlang des Gewassers fliihrende DilluferstralRe sowie ein GroRteil der StraRen in der
Siedlung Kirschenwaldchen.

14,8 % der Wohn- und Gewerbefldchen der Stadt Wetzlar wurden der Kategorie der glinstigen human-biokli-
matischen Situation zugeordnet. Diese vergleichsweise noch immer locker bebauten und wenig versiegelten
Gebiete verfligen Uber einen hohen Griinanteil. Beispielflichen befinden sich in den Bezirken Hauserberg,
Nauborner StraRe oder Dalheim, aber auch an den Randern anderer Stadtteile, insbesondere Biblingshausen
und Sturzkopf. Pragnant treten auch einige griine Innenhéfe hervor, wobei teils nicht nur eine giinstige, son-
dern teilweise gar eine sehr glinstige human-bioklimatische Situation erreicht werden konnte. Die Hofe profi-
tieren sowohl von der Beschattung durch Baumpflanzungen als auch durch jene der Geb&dudefassade selbst.
Beispiele hierfir sind in der Siedlung Dalheim (stdlich der Altenberger Str. / Ludwigstralle sowie nordlich der
Hohe Str. / am Schwalbengraben) oder auch in Niedergirmes (entlang des stidlichen Abschnittes der Pestaloz-
zistralRe) vorzufinden. Bei den Verkehrsflachen weisen 15,0 % der Flachen eine glnstige thermische Situation
auf, wie beispielsweise der Philosophenweg und die Wertherstrale.

Mit 33,1 % ist ein grolRer Anteil der Wohn- und Gewerbeflachen, aber auch etwa ein Drittel der Verkehrsfla-
chen (29,4 %) heutzutage mit mittleren thermischen Bedingungen assoziiert. Diese Klasse beschreibt vorrangig
Wohngebiete, bei denen sich Versiegelungsgrad und verschattende Elemente die Waage halten. Teile der Alt-
stadt, zahlreiche Flachen in den Bezirken Nauborner Stralle und Stoppelberger Hohl sowie die Wohn- und
Gewerbegebiete in Blblingshausen sind mit dieser Klassifizierung belegt. Obwohl die Grinausstattung in der
Altstadt oftmals gering ausfallt, erzeugt die enge Gassenbebauung verschattete StralRenzlige oder Wohnfla-
chenanteile, die die PET absenken und zu einer immerhin mittleren Einstufung fiihren. In den anderen Orts-
teilen finden sich viele Wirkraumflachen mittlerer Belastung aufgrund niedrigerer Bebauung und etwas héhe-
rem verschattenden Grinanteil. Durch auf der Wirkraumflache befindliche Bdume kann sogar auf Gewerbe-
arealen eine mittlere Klassifizierung erfolgen.

Mit 40,9 % der Wetzlarer Wohn- und Gewerbeflachen und 32,9 % der Verkehrsflachen sind am Tage GroRteile
der Wirkraumfldchenkulisse durch eine unglinstige thermische Situation charakterisiert. Bei den Wohnbaufla-
chen zahlen hierzu vornehmlich die nur mit flacher Einzelhausbebauung und allgemein niedrigerer Vegetation

67



bestandenen weiter aullen gelegenen Stadtteile (z.B. Miinchholzhausen, Dutenhofen, Garbenheim, Hermann-
stein, Blasbach), aber auch die nérdlichen Siedlungsagglomerationen (wie Neustadt, Altenberger StraRe, Alt-
stadt). Oft fehlen in diesen Gebieten groRkronige, schattenspendende Baume, teils war vorhandene Vegeta-
tion zu kleinrdumig, um innerhalb des horizontalen Rechengitters von 5 m Einzug in die Modellrechnung zu
erhalten. Bei den groRen Industrie- und Gewerbearealen am Stadtrand ist gleichermalen eine oftmals min-
destens unginstige Aufenthaltsqualitat im Freien festzustellen, ebenfalls aus Griinden zu geringer Verschat-
tung, aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiegelungsgrades (z.B. im Dillfeld, im stdlichen Niedergirmes,
im Bereich des Hauptbahnhofs). Zu den unglnstigen StraRenzligen gehoren z.B. Nauborner Stral3e, Solmser-
stralle und BergstralSe, die durch fehlende Verschattung eine enorme Warmebelastung fir den Langsamver-
kehr mit sich bringen.

Der restliche Teil der Wohn- und Gewerbeflachen (5,2 %) sowie der Verkehrsflachen (5,8 %) féllt in die Klasse
der sehr unginstigen thermischen Situation. Griinde fir diese ungiinstigen Bedingungen sind insbesondere
ein hoher Versiegelungsgrad, groRRe Baukorper mit hoher Warmekapazitat und / oder eine mangelnde Ver-
schattung. In Wetzlar weisen einige Wohnquartier mit mangelnder Verschattung in den Bezirken Hermann-
stein, Naunheim, Minchholzhausen und Nauborn eine sehr unglinstige thermische Situation auf. Oftmals ist
der an hoch belastete Wohn- und Gewerbeflachen angrenzende, unverschattete Verkehrsraum ebenfalls
durch eine sehr unglinstige thermische Situation charakterisiert — u.a. Abschnitte der Wetzlarer StralRe, Her-
mannsteiner StralRe oder GroRRaltenstadter StraRRe fallen in diese Kategorie.

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich seiner
klimadkologischen Bedeutung, legt statt des Kaltlufthaushaltes aber andere Kriterien in den Fokus, insbeson-
dere die Aufenthaltsqualitat im Freien. Ausgleichsraumflachen mit sehr hoher Aufenthaltsqualitat (21,9 %)
sind am Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Einstrahlung und da-
raus resultierendem Hitzestress abschirmen. In diese hochste Bewertungsklasse fallen etwa die Waldareale
um Kirschenwaldchen (Stoppelberg), am Welschbach in Blblingshausen oder um Blasbach herum. Auch in-
nenstadtnah gibt es sehr hoch bewertete Ausgleichsflachen (z.B. am Kalsmunt, im Bezirk Hauserberg und ent-
lang der FriedenstralRe zwischen Bublingshausen und Sturzkopf), die einen stadtnahen Rickzugsort fir die
Bewohner der belasteten Zentrumsbereiche darstellen.

Ein Viertel (25,7 %) der Ausgleichsflachen ist einer hohen Aufenthaltsqualitdt am Tage zuzuordnen. Wie bereits
Flachen sehr hoher Einstufung sind auch die Flachen dieser Kategorie Uberwiegend in den genannten Wald-
bereichen zu finden, verfliigen aber ggf. Gber einen lichteren Baumbestand, sodass in diesen Arealen etwas
hohere PET-Werte und damit eine geringere Klasseneinstufung erfolgte. Auch innerhalb des Siedlungsraums
sind solche Flachen weiterhin zu finden (z.B. Gringlrtel um die Altstadt: Colchester Anlage, Rosengértchen,
Teile der Siena-Promenade, Avignon Anlage sowie sidlich der Lahninsel zwischen Flutgraben und Wetzbach)
und wirken dhnlich wie die Waldareale dieser Einordnung als wichtige, teils fuRldufig erreichbare Klimakom-
fortrdume.

Ausgleichsraume mittlerer Aufenthaltsqualitédt (9,3 % der Grinflachen) sind Uber das Stadtgebiet verteilt und
kennzeichnen Bereiche mit maRiger Warmebelastung. Diese Areale kdnnten durch eine klimadkologische Auf-
wertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Bdumen entlang von Wege-
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beziehungen die Aufenthaltsqualitdt am Tage verbessert wird. Gleiches gilt flr die Ausgleichraume mit gerin-
ger (29,2 %) oder sehr geringer (13,9 %) Aufenthaltsqualitat, welche aufgrund der geringen Verschattung die
Grol3zahl der Ackerflachen nérdlich und sldlich der Wetzlarer Kernstadt ausmachen.

WIRKRAUM: SIEDLUNGSFLACHEN UND AUSGLEICHSRAUM: GRUN- / FREIFLACHEN,
OFFENTLICHER RAUM LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN, WALD
Bewertung von Wohn-/Gewerbeflichen, StraRen und Plitzen Aufenthaltsqualitét im Ausgleichsraum an Sommertagen
- Sehr glnstige bioklimatische Situation - Sehr hohe Aufenthaltsqualitat

Giinstige bioklimatische Situation - Hohe Aufenthaltsqualitat
- Mittlere bioklimatische Situation - Mittlere Aufenthaltsqualitat
- Ungiinstige bioklimatische Situation Geringe Aufenthaltsqualitat
- Sehr unglnstige bioklimatische Situation Sehr geringe Aufenthaltsqualitat

Abbildung 42: Bewertungskarte Tagsituation (Ausschnitt). Darstellung der bioklimatischen Situation im Wirkraum (Siedlungsgebiet)
sowie der Aufenthaltsqualitat der Ausgleichsflachen (Grinflachen) am Tage.



8.4 PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA

Die Planungshinweiskarte Stadtklima (PHK) fasst die Ergebnisse der zwei Bewertungskarten ,Nacht”und ,Tag"”
in einer einzigen Karte zusammen, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche Grin- und Freiflachen
einen hohen Schutzbedarf innehaben und auf welchen Siedlungs- und Gewerbeflachen oder in welchen Ver-
kehrsraumen eine Handlungsprioritdt besteht.

8.4.1 METHODIK

Im Wirkraum (Wohn- und Gewerbeflachen sowie offentlicher Verkehrsraum) wird die stadtklimatische Hand-
lungsprioritdt dargestellt. Die Bewertung beruht in bewohnten Gebieten hauptsachlich auf den Schlafbedin-
gungen (nachtliche Uberwadrmung und Kaltluftfunktion), in unbewohnten Gebieten vorrangig auf der Aufent-
haltsqualitat im AuRenraum. Diese Bewertungsunterschiede wurden aus den Klassenzuweisungen der Bewer-
tungskarten des Tages und der Nacht extrahiert und jeweils im Rahmen zweier Bewertungsmatrizen flr den
Wohn- und den Gewerberaum gegenlbergestellt. Als Ergebnis entstand eine neue gesamthafte Tag-Nacht-
Wirkraumbewertung der Klassenstufen 1 bis 5 fir den Status quo (s. Tabelle 12).

Tabelle 12: Bewertungsmatrizen der Informationen der Bewertungskarten fir Wohn- und Gewerberaum.

Wohnsiedlung: (nacht stirker gewichtet)

Bewertung in der Nacht

1 2 3 4 5
1 1 2 3 3 4
2 1 2 3 4 4
Bewertung
3 2 2 3 4 5
am Tag
4 2 3 3 4 3
5 3 3 4 5 5
Wirkraumbewertung: 1 = sehr glinstig, 2 = glinstig, 3 = mittel, 4 = unginstig, 5 = sehr unginstig
Gewerbe: (Tag starker gewichtet)
Bewertung in der Nacht
1 2 3 4 5
1 1 1 1 2 2
2 2 2 2 2 3
Bewertung
3 3 3 3 3 4
am Tag
4 3 a 4 4 5
5 4 4 ] ] 3

Wirkraumbewertung: 1 = sehr glnstig, 2 = glinstig, 3 = mittel, 4 = unginstig, 5 = sehr unginstig
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Aus der Tag-Nacht-Kombination der Wirkraumbelastung wurden verschiedene Handlungsprioritaten verge-
ben. Fur den Verkehrsraum wurden die Bewertungskennzahlen direkt aus der Tagsituation in die Handlungs-

prioritaten Gberflhrt (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Aus Bewertungskarten abgeleitete Handlungsprioritdten fiir den Wirkraum.

Wirkraumbewertung aus den
Matrizen Wohnen und
Gewerbe (Bewertungskarten)

Wirkraumbewertung des
Verkehrsraums

(Bewertungskarten)

Handlungsprioritat in
der PHK im Wirkraum

5= sehr ungtinstig 5= sehr ungunstig 1.
4= ungunstig 4= ungunstig 2.
3= mittel 3= mittel 3.
2= glnstig 2= glinstig 4.
1= sehr glnstig 1= sehr giinstig 5.

Sind mindestens 50 % einer Wohnsiedlungsblockflache als Kaltluftein-

E Siedlungsriume mit
Kaltluftfunktion

Abbildung 43: PHK-Symbologie fiir Sied-
lungsraume mit Kaltluftfunktion.

wirkbereiche ausgewiesen, wird diese Blockflache zusatzlich als ,Wohn-
siedlung mit Klimafunktion” gekennzeichnet (s. Abbildung 43). Diese Fl&-
chen verfligen haufig Gber einen geringen Versiegelungsgrad und wirken
daher oftmals durch eigene lokale Kaltluftproduktion als ,Trittsteine“!®

fir Ausgleichstromungen in den Siedlungskérper hinein.

Zusatzlich sind fur den Wirkraum die in der Sensitivitatsanalysekarte abgebildeten Informationen (vgl. Kapitel
7.2) Uberlagert. Uber Schraffuren erfolgte eine Kennzeichnung von Baublécken, die ein extrem oder sehr hoch
sensitives bzw. ein (hoch) sensitives Gebiet darstellen. Diese Gebiete weisen einen entsprechend hohen Anteil
an (vulnerabler) Wohnbevolkerung auf, sodass kenntlich wird, wo sich thermische Belastungsraume mit hohen
Bevolkerungsdichten Gberschneiden. Weiterhin sind diejenigen Stadtbezirke eingerahmt, welche eine hohe
Armutsdichte aufweisen (s. Abbildung 44).

Sensitivitédt der Bevolkerung gegeniiber Hitze 177775 Stadtbezirke mit hoher

Extrem oder sehr hoch sensitives Gebiet
auf Baublockebene

7 Hoch sensitives oder sensitives Gebiet
///% auf Baublockebene

Abbildung 44: PHK-Legende mit Signaturen zur Kennzeichnung der Gebiete mit sensitiven Bevolkerungsanteilen anhand der Bevolke-
rungsdichte.

Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen und Walder werden als stadtklimatischer Ausgleichsraum
bezeichnet. Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf dieser Flachen anhand ihrer
Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Rlickzugsorte an heilen Tagen wieder. Analog zum Wirkraum, wurde
auch fur den Ausgleichsraum eine Bewertungsmatrix erstellt, die Tag- und Nachtsituation gegentberstellt (s.
Tabelle 14).

B ,Trittstein fir Kaltluft”: Gemeint sind im Stadtgebiet verteilte, kleine Grin- oder Freifldchen, Gber denen sich nachtliche Kaltluft bildet und heran-
transportierte Luft reibungsarm abflieRen kann und somit im Siedlungsgebiet zu einer thermischen Entlastung betragt.
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Tabelle 14: Bewertungsmatrizen der Informationen der Bewertungskarten fiir den Ausgleichsraum.

Grinflachen
Schritt 1 Bewertung in der Nacht
1 2 3 4 5
Aufenthalts- 3 3 3 a a 5
ualitit Ta
E - 4 4 4 4 3 3
Entlastungs-
rauim 5 5 3 5 5 5
Ausgleichsraumbedeutung: 1 =sehr gering, 2 = gering, 3 = mittel, 4 = hoch, 5 =sehr hoch
Griinflachen
Schritt 2 Bewertung in der Nacht
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 3
Aufenthalts-
qualitdt Tag 2 t 2 3 4 3
kein 3 2 2 3 4 5
Entlastungs- a 3 3 4 4 p
raumn
5 4 4 5 5 5
Ausgleichsraumbedeutung: 1 =sehr gering, 2 = gering, 3 = mittel, 4 = hoch, 5 =sehr hoch

Der Durchlauf der Matrix findet in zwei Schritten statt, je nachdem, ob die betrachtete Flache einen Entlas-
tungsraum darstellt oder nicht. Entlastungsrdaume sind vom tagstber belasteten Siedlungsraum (Wirkraum-
klasse der Bewertungskarte > 4) fuRlaufig gut erreichbare (Luftlinie 300 m), 6ffentlich zugangliche Grinflachen
und Walder von mindestens hoher Bedeutung am Tage (Ausgleichsraumklasse der Bewertungskarte > 4). In
Schritt 1 der Matrix werden Entlastungsraumen berUcksichtig, welche eine mittlere bis sehr hohe Aufenthalts-
gualitdt am Tage aufweisen. Die Gesamtheit der (potenziellen) Entlastungsraume, die von der Bevdlkerung an
heiRen Tagen aufgesucht werden kénnen, wird auch als Punktschraffuren Gber den betreffenden Ausgleich-
raumen der PHK als zuséatzliche Information angezeigt (s. Abbildung 45).

Offentlich zugéngliche Griinflichen und Wilder innerhalb von 300 m Luftlinie
zu Siedlungsraumen mit mindestens hoher Bedeutung am Tag

Entlastungsraum (mindestens hohe Bedeutung am Tag)

Abbildung 45: PHK-Symbologie mit Informationen zu fuBlaufig erreichbaren Entlastungsraumen.

Nach der GegenUberstellung der Bewertung von Entlastungsradumen am Tage und der nachtlichen Bewertung
wird letztere in einem zweiten Schritt den restlichen Ausgleichsraumflachenbewertungen des Tages gegen-
Ubergestellt. Fur die genannten Ausgleichsflachen ist die ndachtliche Abkihlung mit der Produktion von Kaltluft
ausschlaggebend dafir, dass hierbei die Nachtsituation starker gewertet wird als die Tagsituation. Die daraus
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resultierenden Schutzbedarfe und Planungshinweise sind in Tabelle 15 aufgeflhrt. In Abhangigkeit vom
Schutzbedarf der Flachen ist deren stadtklimatische Funktion bei geplanten Entwicklungen zu prifen.

Tabelle 15: Aus Bewertungskarten abgeleitete Schutzbedarfe fir den Ausgleichsraum.

Ausgleichsaumbewertung aus Schutzbedarfskategorie Bedeutung des Schutz-
der Matrix Griinflichen in der PHK im Aus- bedarfs gemaR Kategorie
(Bewertungskarten) gleichsraum 1 bis 4

5= sehr hoch Kategorie 1 Sehr hoch

4= hoch Kategorie 2 Hoch

3= mittel Kategorie 3 Erhéht

2= gering oder 1= sehr gering Kategorie 4 Keiner

Weitere Karteninhalte sind das aus der Klimaanalysekarte Gbernommene néchtliche Kaltluftprozessgeschehen
in Form von Kaltluftleitbahnen, -abflissen und Parkwinden sowie die Wetzlarer Raumstrukturinformationen
zu Gewassern, Gebduden und Gleisflachen.

8.4.2 ERGEBNIS PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA

Das finale Produkt der Klimaanalyse Wetzlar, die Planungshinweiskarte Stadtklima, ist in Abbildung 46 aufge-
tragen und weist die wichtigsten Wirk- und Ausgleichsraume mit ihren jeweiligen stadtklimatischen Schutzbe-
darfen und Handlungsprioritaten aus.

Die Handlungsprioritéiten des Wirkraums sollen mittels verknlpfter Planungshinweise eine Hilfestellung ge-
ben, in welchen Flachen MalRnahmen zur stadtklimatischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt an-
zugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge der MaRnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vor-
geschrieben wird (s. Tabelle 16).

Tabelle 16: Flachenanteile der Handlungsprioritaten im Wirkraum der PHK und abgeleitete Planungshinweise.

Handlungsprioritéat in Flachenanteil [%] Planungshinweise
der PHK im Wirkraum
Optimierende MalRnahmen, die tber klimadkologische Standards hinaus-
1 107 gehen, sind bei allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen umzuset-
' zen. Im Bestand ist die Méglichkeit entsprechender Malinahmen sowie
ggf. einer klimagerechten Gebaudekihlung zu prifen.

2 20,7 Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Stra-
Rensanierungen sind tiber den klimadkologischen Standard hinausge-
hende, optimierende MaRnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung, Fas-

3 40,4 sadenbegriinung, Flachen mit hoher Aufenthaltsqualitat schaffen)

4 22,0 Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Stra-
Rensanierungen sind klimadkologische Standards bei allen baulichen Ent-

5 6.2 wicklungen einzuhalten (Baume, Dachbegriinung, geringe Versiegelung,

' etc.)

Die Tabelle 16 zeigt zudem die Flachenanteile der verschiedenen Handlungsprioritdten auf. Mit 10,7 % und
20,7 % sind die beiden hochsten Handlungsprioritdten zuvorderst im hoch versiegelten und oftmals sowohl



tagsiber als auch nachts Gberwarmten Siedlungs- und Gewerberaum zu finden. Aber auch in den starker ver-
siegelten bzw. schlechter durchlifteten Innenstadtbereichen sind solch hohe Handlungsprioritaten verzeich-
net. Besonders kritisch und prioritar sind hierbei diejenigen Flachen zu betrachten, die zuséatzlich Bereiche
hoher Bevélkerungsdichte umfassen und darlber hinaus vornehmlich vulnerable Bevélkerungsgruppen beher-
bergen. Die mittleren Handlungsprioritdten von 3 bis 5 machen mit insgesamt 68,6 % der Wirkraumflachen
den grofiten Teil des Wirkraumes aus. Die in den Planungshinweisen genannten ,klimadkologischen Stan-
dards” meinen u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Bdumen mit ausreichend Wurzelraum und
eine Dachbegriinung. In der VDI 3787, Blatt 08 (2020) werden Begriinungs- und EntsiegelungsmaRnahmen als
klassische Moglichkeiten zur Verbesserung des Stadtklimas aufgeflihrt. Dartiberhinausgehenden ,optimieren-
den Mallinahmen beinhalten neue technische und planerische Moglichkeiten - je nach Vorhaben bspw. das
Freihalten von Durchliftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtklimatische Aufwertung 6ffentli-
cher Rdume durch Bdume, Sonnensegel und Fontdnen bzw. Brunnen und damit die Schaffung zugénglicher
kdhler Orte. Eine Auswahl der wichtigsten MalRnahmen verschiedener Funktionsziele ist in Kapitel 8.5.1 zu-
sammengefasst.

Grin- und Freiflidchen, die nachts einen groRen Beitrag zum Kaltluftprozessgeschehen leisten und/oder durch
schattenspendende Vegetation tagsliber einen wertvollen human-bioklimatischen Riickzugsort an heilRen Ta-
gen darstellen, sind in der PHK durch entsprechende Schutzbedarfe im Ausgleichsraum ausgewiesen. Tabelle
17 stellt den Schutzbedarfen planerische Handlungsempfehlungen gegeniber und beziffert dartiber hinaus
den prozentualen Flachenanteil der jeweiligen Schutzbedarfsklasse.

Tabelle 17: Flachenanteile der Schutzbedarfe im Ausgleichsraum der PHK und abgeleitete Planungshinweise.

Schutzbedarf in der PHK | Flachenanteil [%)] Planungshinweise

im Ausgleichsraum

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtkli-
matischen Funktion nachzuweisen (bspw. Kaltlufttransport, Verschat-
1 14,9 tung). Bauliche Entwicklungen sind klimafachlich zu begleiten. Je
nach Art, Lage und Grol3e des Vorhabens kann dies tber eine fachli-
che Stellungnahme oder modellhafte Untersuchung erfolgen.

Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die Erhaltung der jeweiligen stadt-
klimatischen Funktion zu achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschat-

2 28,8 tung). Bei baulichen Entwicklungen ist eine klimafachliche Einschéat-
zung vorzunehmen, bei groReren Vorhaben kann eine modellhafte
Untersuchung erforderlich sein.

Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die Erhaltung der jeweiligen stadt-
klimatischen Funktion zu achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschat-

8 39,7 tung). Bei groReren Vorhaben ist eine klimafachliche Begleitung anzu-
streben.
4 166 Die Flachen weisen aktuell fir den derzeitigen Siedlungsraum keine

besondere stadtklimatische Funktion auf.

Zu einem Anteil von knapp 15 % ist der Wetzlarer Ausgleichsraum besonders schutzbedirftig. Hierzu zdhlen
etwa die grolflachigen, offentlich begehbaren Waldbereiche zwischen Nauborn und Kirschenwaldchen, am
Stoppelberg oder zwischen Stoppelberger Hohl und Bublingshausen sowie am Kalsmunt sowie der Griingurtel
um die Altstadt. Wahrend die Waldareale besonders tagstber als wertvolle Ausgleichsrdume wirken, entfalten
die Leitbahn- und Abflussbereiche oder Parkwindareale mit ihren jeweils sehr hohen Schutzbedarfen vor-
nehmlich nachts ihre dem Siedlungsraum zugutekommende Kihlwirkung. Unabhangig von der Tageszeit, an
der die Flachen ihre Funktion entfalten, ist deren Fortbestand in der sehr hohen Kategorie bei geplanten Fla-
chenentwicklungen modellhaft nachzuweisen oder durch eine fachliche Stellungnahme einzuschatzen. Auch
auf den Erhalt der Klimafunktionen von Flachen der Klasse des hohen Schutzbedarfs, die knapp ein Drittel aller
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Ausgleichsflachen betrifft (28,8 %), ist zu achten und durch eine verbalargumentative oder modellhafte Un-
tersuchung eine Klimaoptimierung des Planvorhabens zu erreichen. Der grofSte Anteil (39,7 %) der Grin- und
Freiflichen weist einen erhohten Schutzbedarf auf. Hierzu zahlt z.B. der GroRteil der um die Siedlungsgebiete
liegenden Agrarflachen. Deren Klimafunktionen, insb. Kaltluftentstehung, sollten durch kleinere Vorhaben ten-
denziell weitgehend unbeeintrachtigt bleiben. Allgemein ist dennoch, insbesondere bei groReren Entwick-
lungsvorhaben (z.B. bei Gewerbeparks/Hochh&usern) eine Planungsoptimierung zum Erhalt der klimatischen
Funktionen zu erarbeiten. 16,6 % der Flachen weisen aktuell noch keine besondere stadtklimatische Funktion
auf, allerdings ware langfristig zu prifen, ob sich deren Schutzbedarf mit der Siedlungsentwicklung verandert.
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Stadtklimatischer Schutzbedarf

In die Bewertung flieBen sowohl die Kaltluftentstehung und Kaltluftstrémung auf den Flachen
als auch deren Funktion als 6ffentlich zugangliche Riickzugsorte an heiRen Tagen ein.

Schutzbedarf Kategorie 1 (14,9 % Flachenanteil)

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimat. Funktion nachzu-
weisen (bspw. Kaltlufttransport, Werschattung). Bauliche Entwicklungen sind klimafachlich
Zu begleiten. Je nach Art, Lage und Gréfe des Vorhabens kann dies (ber eine fachliche
Stellungnahme oder modellhafte Untersuchung erfolgen.

- Schutzbedarf Kategorie 2 (28,8 % Fiachenantsil)
Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die Erhaltung der jeweiligen stadtklimat. Funktion zu
achten (bspw. Kaltluftransport, Verschattung). Bei baulichen Entwicklungen ist eine klima-
fachliche Einschatzung vorzunehmen, bei gréteren Vorhaben kann eine modellhafte
Untersuchung erforderlich sein.

- Schutzbedarf Kategorie 3 (33,7 % Fiachenantail)
Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die Erhaltung der jeweiligen stadtklimat. Funktion zu
achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei groferen Vorhaben ist eine klimafach-
liche Begleitung anzustreben

Schutzbedarf Kategorie 4 (165 % Fla

Offentlich zugéngliche Griinflichen und Wilder innerhalb von 300 m Luftlinie
zu Siedlungsrdumen mit mindestens hoher Bedeutung am Tag

Entlastungsraum (mindestens hohe Bedeutung am Tag)

KALTLUFTPROZESSE IM AUSGLEICHSRAUM

& Kaltluftleitbahn 84 Parkwind

' Kaltluftlabfluss A Kaltluftabfluss innerorts

BODENNAHES STROMUNGSFELD {um 04:00 Uhr, aggregiert auf eine Auflésung von 100 m)
1 Windgeschwindigkeit > 0,1 m/s

Stadtklimatische Handlungsprioritit

Die Bewertung beruht in bewohnten Gebieten hauptsachlich auf den Schlafbedingungen
{nachtliche Uberwarmung und Kaltluftfunktion), in unbewohnten Gebieten vorrangig auf
der Aufenthaltsqualitdt im AuBenraum. Grundsatzlich wird die Einhaltung klimad&kologischer
Standards in allen Flichen empfohlen. Die Bewertung soll eine Hilfestellung geben,

in welchen Flachen MaRnahmen zur stadtklimatischen Anpassung besonders wichtig und
bevorzugt anzugehen sind. Liegt bei den Flachen neben einer Warmebelastung auch eine
hohe Vulnerabilitit oder besondere Sezialfunktion vor, steigen der Handlungsdruck und

der Bedarf an AnpassungsmaRnahmen.

- Handlungsprioritit 1 Matnahmen zur Verbesserung der klimat. Situation sind bei
(10,7 % Flachenanteil) allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen umzusetzen.

Im Bestand ist die Moglichkeit entsprechender Manahmen

sowie ggf einer klimagerechten Gebaudekiihlung zu prifen

- Handlungsprioritét 2 Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge
(20,7 % Fiéi i von ungen sind iiber den hen Stan-
Handlungsprioritat 3 93rc hinausgehende, opumierende Makinanmen umzusetzen

[ (40,4 % Flachenantsil {bspw. Entsiegelung, Fassadenbegriinung, Flachen mit hoher

Aufenthaltsqualitat schaffen)

Handlungsprioritﬁt 4  Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge
(22,0 % Fla il) von ierungen sind klimad ische Standards bei allen

e baulichen Entwicklungen einzuhalten (Baume, Dachbegrinung,
Handlungsprioritit 5 ;eringe versiegelung, etc)
(8,2 % Flachenanteil)

,—‘ Siedlungsriume mit Bereiche mit einer hohen Kaltluftstromung bzw. -entstehung,
Kaltluftfunktion die potenziell auch auf angrenzende Riume giinstig wirken
Bei Vorhaben in diesen Bereichen ist die Kaltluftfunktion der
Flachen zu beachten (Griinflachen erhalten, Gebaudestellungen
beachten, etc.)

Sensitivitdt der Bevélkerung gegeniiber Hitze

Extrem oder sehr hoch sensitives Gebiet
auf Baublockebene

Hoch sensitives oder sensitives Gebiet
auf Baublockebane

Stadtbezirke mit hoher
Armutsdichte (9. und 10. Dezil)

Abbildung 46: Planungshinweiskarte Stadtklima fir einen Ausschnitt des Wetzlarer Stadtgebiets.
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8.5 MARBNAHMEN UND IHRE WIRKUNGEN

8.5.1 PLANUNGSHINWEISKATALOG STADTKLIMA

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen Mallnahmen zur Verbesserung der thermi-
schen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Planungshinweiskatalog zeigt die
verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise zu konkreti-
sieren. Fir Wetzlar wurde ein Katalog aus 21 klimaodkologisch wirksamen EinzelmalRnahmen identifiziert.

Die Auswahl bestimmter MalRnahmensets aus dem Portfolio der 21 EinzelmakRnahmen hdngt vom Flachentyp
und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. bioklimatische Belas-
tung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitat). Die MaRnah-
men sind stichpunktartig und durch Bilder illustriert nachfolgend beschrieben und in verschiedene Cluster auf-
geteilt:

Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum

Verbesserung der Durchliftung

Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der MalRnahmen, ihrer Lage im Stadtgebiet
sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab.

So héngt beispielsweise ...

- ...die Beschattungsintensitat von Stadtbaumen von der Pflanzdichte und dem Kronendurchmesser ab.

- ...der konkrete Nutzen einer MaRRnahme von ihrer Verortung in thermisch belasteten und bewohnten
Gebieten ab.

- .. die kihlende Wirkung eines Griindaches auf die bodennahe Atmosphare von der Gebdudehdhe
(vertikale Entfernung) ab.

... die lokal spurbare, kiihlende Wirkung von Springbrunnen oder Bdumen von deren horizontalen Ent-
fernung zum Aufenthaltsbereich des Menschen ab.

Grundsatzlich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fir die Stadtbevélkerung direkt oder
indirekt zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Stadtklimas in Wetzlar beizutragen — werden
die MaRnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen
MafRnahmen.

Der hohe Grinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen mog-
lichst erhéht werden (= MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, - MO02: Offentliche Griinrdume schaffen, = MO04:
Entsiegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grinflachen (mit Bdumen,
Strduchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren
Schattenwurf die Aufenthaltsqualitadt (- MO07: Offentliche Griinfldchen entwickeln und optimieren). Im Ver-
gleich zu warmespeichernden stddtischen Baumaterialien kihlen Grinflachen nachts deutlich schneller ab
und kdnnen, ab einer gewissen Grole, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleich-
zeitig erflllen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der Biodiversitat
und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von
Luftschadstoffen). Insbesondere die Waldgebiete Wetzlars (z.B. am Stoppelberg) oder die Auenbereiche von
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Lahn und Dill stellen fiir die Stadt wichtige und schitzenswerte Naherholungsraume dar (= MO8 Schutz be-
stehender Parks, Griin- und Waldfldchen). Darlber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schitzenswert
und neu zu entwickeln (z.B. die Grinanlagen um die Altstadt), da diese neben ihrer humanbioklimatischen
Gunstwirkung am Tage, nachts auch als , Trittsteine“? fiir Kaltluft dienen, die ein weiteres Eindringen dieser
Ausgleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein begiinstigen (- M15: Schutz und Vernetzung fiir
den Kaltlufthaushalt relevanter Fléichen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schattenwurf,
Verdunstung, etc.) GUbernehmen Baume (und Straucher) im StraRenraum die Funktion der Deposition und Fil-
terung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung entsprechender
MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um Schadstoffe
abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewdhrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher
insbesondere bei kleinen StraRenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden.
Bei mehrspurigen StralRen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an (= MO05: Klimaange-
passte und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Im Bereich von Leitbahnen sollten Ver-
schattungselemente zudem keine Barriere fir Kalt- und Frischluftstrémungen darstellen und daher moglichst
nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden (= M12: Optimierung des grof3skaligen Kaltlufttransports, von
Strémung und Durchliiftung). Dabei sind solche Geholze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fllich-
tigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen?!. Bei Standorten unmittelbar an
Gebauden sind grolRkronige Laubbdume den Nadelbdumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss
auf die Einstrahlung auslben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und
Treibhausgasemissionen fiihren kénnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu-
oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz?? geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016).

MaRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Belas-
tung am Tage. Beschattete StraRRen, FuR- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme als die
der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (= MO06: Verschattung von Aufenthaltsbereichen
im Freien). Bei grolkflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und damit die
thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (= M18: Verschattung von Gebéduden
durch Bdume oder bautechnische Mafinahmen).

Die Stadt Wetzlar zeichnet das Vorhandensein einiger gréRerer (z.B. Lahn und Dill) aber auch kleinerer FlieR3-
gewadsser wie Graben und Bache aus (z.B. Blasbach und Wetzbach). Gewésser wirken sich Gberwiegend positiv
auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende Verdunstung bezieht Energie aus der umgeben-
den Luft und kihlt diese ab (Verdunstungskihlung). Je grosser die Wasseroberflache und je héher ihre Tem-
peraturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker ist die kiihlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Wasser
einen starkeren Kihleffekt als stehendes Gewdsser, da durch Bewegung die verdunstungsfdhige Oberflache
vergroBert und der Austausch mit den tieferen, kiihleren Wasserschichten verstarkt wird. Durch ihre geringe
Rauigkeit wirken Gewasser (berdies teils als hindernisarme Ventilationsbahnen, tber die v.a. bei allochtho-
nen?® Wetterlagen der Transport von Kalt- und Frischluft stattfindet. Obwohl wihrend ldngerer Hitzeperioden
in der Nacht Gewasser durch deren Tragheit phasenweise warmer sein kdnnen als umgebener Siedlungsraum,
Uberwiegen insgesamt die genannten Vorteile. Daher ist der Schutz bestehender Gewasser, deren Erweiterung

20 Trittstein fur Kaltluft“: Gemeint sind im Stadtgebiet verteilte, kleine Grin- oder Freifldchen, Uber denen sich nichtliche Kaltluft bildet und heran-
transportierte Luft reibungsarm abflieRen kann und somit im Siedlungsgebiet zu einer thermischen Entlastung betragt.

21 Baumarten sowie erganzende Informationen siehe Menke et al. 2013

22 StraRenbaumliste mit Standortangaben zur Hitze- und Trockenheitsvertraglichkeit: https://www.galk.de/arbeitskreise/stadtbaeume/themenueber-
sicht/strassenbaumliste/galk-strassenbaumliste

2 "Fremdburtige", durch groRrdumige Luftstrémungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)
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(z.B. Uber die Offenlegung eingehauster Kanéle und Flusslaufe) und die NeuerschlieBung von Gewassern stets
zu berlcksichtigen (= MO09: Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese Maf3-
nahme hat enge Synergien zur Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewasserungssystemen
(= M10: Regenwasserspeicherung und Bewdsserungssysteme), wo etwa durch das Anlegen von Regenwas-
serteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmulden auf Grinflachen ebenfalls verdunstungsfahige
Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbioklimatischen Komfort am Tage beitragen und durch ausge-
kligelte Bewasserungssysteme den Schutz vorhandener Grinrdaume sicherstellen.

Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten MaRnahmen und ist am einfachsten bei Neubau-
ten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MaRnahmen zur Verbesserung bzw.
Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebdudeausrich-
tung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Beriicksichtigung der Sonnen-
und Windexposition sollten Gebaude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Raumen wie z.B. Schlafzim-
mern (oder auch Arbeitszimmer/Blroraume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird (- M21: Anpas-
sung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebdudenutzungen wie z.B. Alten- und
Pflegeheime. Durch geeignete Gebaudeausrichtung kann dartber hinaus eine gute Durchltftung mit kiihlen-
der Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstrémung, Vermeidung von
Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausreichend (grine) Freiflichen zwischen den Gebauden; - M13: Opti-
mierung der Gebdudetypologie und -stellung fiir kleinskaligen Luftaustausch). Auch die Verwendung geeigne-
ter Baumaterialien ldsst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische
Eigenschaften zu achten — natlrliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und ge-
ben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo?
kann Gber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflexion der solaren Ein-
strahlung auf hellen Oberflachen gréRer, sodass sich diese weniger stark aufheizen (= MO03: Oberfldchen im
Aufsenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische MaRRnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas
wie Dach- und Fassadenbegriinung, energetische Sanierung oder technische Gebaudekihlung sind dagegen
auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Geb&dude (- M16:
Dachbegriinung, - M17: Fassadenbegriinung, — M19: Gebdude energetisch sanieren und klimagerecht kiih-
len, > M20: Technische Gebdudekiihlung).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt werden (ins-
besondere die Gewahrleistung einer guten Durchliiftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdichtung
dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung jeweils
im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die soge-
nannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum, Flachenreser-
ven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. Damit bildet
diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer méglichen Ent-
dichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (- M14). Neue Versiegelung von Flachen
fir weiteren Parkraum ist zukinftig zu vermeiden. Alternativ sollten unterirdische Parkraume (Tiefgaragen mit
Dachbegriinung) oder Parkhduser mit Dach- und Fassadenbegriinungen etabliert werden.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst aus-
gestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporare Malknah-
men der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende Kiibelbdume

2 Albedo bezeichnet das Rickstrahlvermdgen einer Oberfliche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung)
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und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen Raums durch groReren Auf-
enthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima“ ins Gesprach. Der Dialog mit Anwohnern
kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritdten im Ausgleichsraum aus der Pla-

nungshinweiskarte weiter zu priorisieren.

In dicht bebauten Siedlungsgebieten lassen sich Erholungsraume Uber sogenannte ,Pocket Parks” auch auf
kleinem Raum einrichten. Schattenspendende Baume, Sitzgelegenheiten und ansprechende Pflanzungen
schaffen einen Raum zum Verweilen und Entspannen, insbesondere fiir Menschen, die keinen eigenen Garten
oder Balkon besitzen. Beispiele finden sich mittlerweile in zahlreichen Stadten, wie Bochum?®, Nirnberg?

Bonn?’ oder Disseldorf?.

2 https://www.bochum.de/Pressemeldungen/30-Mai-2023/Eine-kleine-grosse-Erfolgsgeschichte-3.-Pocket-Park-eroeffnet

26 https://www.nuernberg.de/internet/soer_nbg/pocketpark_pestadel.html

27 https://www.bonn.de/pressemitteilungen/mai-2022/klimaanpassung-im-kleinformat-pocket-park-in-duisdorf-neugestaltet.php

28 https://www.duesseldorf.de/aktuelles/news/detailansicht/newsdetail/pocketpark-stadt-macht-aus-schotter-parkplatz-ein-quartierswaeldchen
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Tabelle 18: Planungshinweiskatalog - Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer MaRnahmen fiir die Stadt Wetzlar

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

= Erhohung des Vegetationsanteils und der Durchlassig-
keit

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zum Nieder-
schlagswassermanagement und zur Bio-
diversitat

Raumliche Umsetzung

= |nnen- und Hinterhofe

Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

= Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflachen
im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Vernetzung von Griinflichen und damit Sy-
nergien zum Mobilitats-/Radwegenetz

=  Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

" Baullicken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

P i i

Bild: (Quelle: © Stadt Wetzlar)
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Kurzerlauterung

= Helle Farben (insbesondere von Dachern) zur Erho-
hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-
tion und Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

Raumliche Umsetzung

= Dacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Entsiegelung /
04 Versiegelungsanteil

Kurzerlauterung

=  Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitter-
steine, etc.)

minimieren = niedrige Anzahl oberirdischer Stellpldtze zugunsten
von Griinflachen oder begriinte Gebaudeflachen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
dunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagstiber und insb. nachts

=  Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

. StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebadude, Innen-
und Hinterhofe, Vorgarten, Betriebshofe

Bild: Teilversiegelung Neukdlln-Anlage in Dalheim (Quelle: © Stadt Wetzlar)
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

05

Klimaangepasste und
zukunftsgerichtete
Verkehrsraumgestaltung
vorantreiben

Kurzerlauterung

Blaue (auf Wasser bezogen) und/oder griine MaRnahmen (auf
Vegetation bezogen) fir den Verkehrsraum

Erhéhung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Bdume, Al-
leen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)

Schaffung von offenen Wasserflachen (z.B. Brunnenanlagen auf
Platzen)

Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuBgangerzonen etablie-
ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
Griinflachen minimieren

s. auch Forschungsprojekt , BlueGreenStreets: Multifunktionale
StraRenraumgestaltung urbaner Quartiere“2°

Wirkung

Reduktion der Warmebelastung insb. tagsiiber bei
Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

Niederschlagsriickhalt und dadurch Synergien zum
Niederschlagswassermanagement (Entlastung des
Kanalnetzes bei Starkregen, Grundwasserneubildung,
Verdunstungskihlleistung) und zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Begriinter StraRenrand (Quelle

P
: © Sta

R

dt Wetzlar)

2% Zum Projekt ,BlueGreenStreets”: https://www.hcu-hamburg.de/research/forschungsgruppen/reap/reap-projekte/bluegreenstreets/

83



GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Verschattung von
06 Aufenthaltsbereichen im

Kurzerlauterung

- Baume oder bautechnische MaBnahmen (Markisen,
Uberdachung, Sonnensegel, auch Geb&ude selbst

Freien kénnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei Einsatz von
Vegetation) insb. tagstiber und nachts

. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHE

S WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerlauterung

= Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen (Schaffung
durch Mix aus offenen Wiesenflachen, Baumen, Was-
serflachen, niedrigen Pflanzungen)

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

=  Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-
tat

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflachen
= StraRen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Vielféltige Griinflache Neukdlin-Anlage in Dalheim (Quelle: © Stadt Wetzlar)
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Schutz bestehender Parks,

Kurzerlauterung

08 = Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund ih-
Griin- und Waldflachen rer Bedeutung fir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe , Wirkung”)
Wirkung Raumliche Umsetzung

Bedeutung flr den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abkihlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird
Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-
diversitat und Niederschlagswassermanage-
ment

= Grin- und Freiflachen
(insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHE

S WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte

09 Wasserflachen schiitzen,

erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

. Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die v.a. bei
allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-
portiert wird

Wirkung

Wihrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr na-
hes Umfeld tagsiber kiihlend (auch kleinere
Gewadsser, Wasserspielplatze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat
Oberflachennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

. Gewasser
= Grin- und Freiflaichen

Bild: Lahn (Quelle: © Stadt Wetzlar)
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Regenwasserspeicherung und

Kurzerlauterung

= Schaffung wasserdurchlassiger Beldage durch (Teil-)

10 . . N . .
Bewasserungssysteme Entsiegelung in Kombination mit der Etablierung von
Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-
lensystemen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
durch Verdunstung

. Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zur gezielten Wasserspeicherung und Be-
wasserung von Stadtgriin

= Griin- und Freiflachen
. StraBen, Wege, Platze

Bild: Regenwasserteich am Potsdamer Platz in Berlin
(Quelle: © Miriam Lubbecke)

MABNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

. Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadtplatze im
Sommer zu stadtischen Klimaoasen, bspw. durch das Auf-
stellen von Kiibelbdumen, Sonnenschirmen oder Strauchge-
wachsen.

L] Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema; Sichtbar-
und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen und Projekte (s.
auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in Ludwigsburg3?)

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts durch Verschattung, Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

= Gesellschaftliche Etablierung des Themas
Klima und Dialogmaoglichkeit mit den An-
wohnern

Raumliche Umsetzung

" Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangslésung bis langfristige Flichenent-
wicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

&

Bild: Anlage eines Pocket Parks (Quelle: Stadt Bochum 2023)

30 Zum Projekt Pop-Up-Innenstadt Ludwigsburg: https://www.ludwigsburg.de/home/stadt+entwickeln/pop-up+innenstadt.html
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MARBNAHMENCLUSTER: VERBESSERU

NG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des groRskaligen
12 Kaltlufttransports, von Str6-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

. Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstrémung und/oder
ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

" Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche (Damme, Ge-
baude) oder naturliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch
Beibehaltung bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebadudeausrichtung und Be-
bauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen

Wirkung

= Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durch-
luftung
= Reduktion des Warmestaus

Raumliche Umsetzung

. Neubau, Gebdudekomplexe
= Griin- und Freiflachen

= StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Symbolcollage Baukérperstellung- und Durchliftung (Quelle: © GEO-NET)

MABNAHMENCLUSTER: VERBESSERU

NG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung der Gebdudety-
13 pologie und -stellung fiir
kleinskaligen Luftaustausch

Kurzerlauterung

= Gebdudeanordnung parallel oder ge6ffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen.

= Durchfahrten oder -génge und allgemein wenig Gber-
baute Flache halten das kleinskalige Stromungsge-
schehen auch fir nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

= Synergie zum Thermischen Wohlbefinden:
Verschattung anliegender StraBen und
Platze durch durchdachte Baukérperstellung

Raumliche Umsetzung

] Neubau im Umfeld bestehender Griinflichen oder
Parks

Bild: Durch ausreichend grofRe Gebaudeabstdande beglinstigte Kaltluftstromung
in den Wetzlarer Siedlungsbereich (GEO-NET 2023).
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14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

=  Rickbau von Gebduden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

= Gebaude(-teile), z.B. in Blockinnenhofen
- Garagen

= Llagerhallen

= ggf. Industrie- und Gewerbebrachen

=  Bahnanlagen

MARBNAHMENCLUSTER: VERBESSERU

NG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

= Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Grinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

Flachen garten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwdrmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliftung

= Synergien zur Biodiversitdt und damit zur
Aufenthaltsqualitdt am Tage

= Griin- und Freiflachen
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

= Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine D&-
cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung

Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhodhe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden Auenraumklimas moglich
Erhalt oder Schaffung von Naturraum und
damit Synergien zum Niederschlagswasser-
management und zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

" Flachdacher,
= ggf. flach geneigte Dacher
= Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

T If
i) 1‘1“\!\‘ I i

| “'l.lﬂ- I
th“.[‘mw.‘ o

e
»

Bild: Dachbegriinung
(Quelle: Johannes Gerstenberg, Pixelio Media GmbH)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

17 Fassadenbegriinung

Kurzerlauterung

=  Boden- oder systemgebundene3! Fassadenbegrinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AuRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat

= Durch Naturraum an der Fassade entstehen
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebaudeschutz

Raumliche Umsetzung

=  Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Bild: Fassadenbegriinung in Wetzlar (Quelle: © Stadt Wetzlar)

Verschattung von Gebauden
18 durch Baume oder
bautechnische MaBnahmen

Kurzerlauterung

=  Fassadenbegriinung, Biume, Balkongestaltung, be-
nachbarte Gebaude, bautechnische MaRnahmen wie
aulen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei vorhande-
ner Vegetation) tagstiber und nachts -> Er-
héhung der Aufenthaltsqualitat

= Verbesserung des Innenraumklimas

= Synergien zum Klimaschutz

Raumliche Umsetzung

=  Geb&ude (Neubau und Bestand)

n =y

Bild: Verschattung von Innenraum (Markise) und AuRenraum (Sonnenschirm)
(Quelle: Stadt Wetzlar)

31 Bodengebundene Begriinung: Die verwendeten Pflanzen besitzen eine direkte Verbindung zum gewachsenen Boden (i.d.R. ,Kletterpflanzen®).
Systemgebundene (auch Fassadengebundene) Begriinung: Die verwendeten Pflanzen besitzen keinen Bodenanschluss, sondern wurzeln in Substrat-Systemen (,vertikale Gar-

ten”).
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Gebaude energetisch sanieren
und klimagerecht kiihlen

Kurzerlauterung

=  Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-
hung des Albedowertes), geeignete Raumliftung,
Nutzung von Prozessabwarme

Wirkung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

=  Verbesserung des Innenraumklimas tags-
tber

Raumliche Umsetzung

=  Gebaude (Bestand)

20 Technische Gebdudekiihlung

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

= Adiabate3? Abluftkiihlung, in der Regenwasser ge-
nutzt wird

=  Erdkadltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine mdglichst nachhaltige Gebdude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

. Gebaude, in denen passive MaRnahmen nicht ausrei-
chend angewendet werden kdnnen

——

warme AuRenluft

&

erwarmte Fortluft]

Luftwéscher

Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkiihlung (Quelle: Deutsches
Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/)

MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

32 Adiabate Kithlung: Abkiihlung warmer Luft durch Entzug von Verdunstungswarme (Wasserverdunstung).
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21 Anpassung der Raumnutzung

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebdudeausrichtung

. Nutzung von Innenrdaumen, d.h. Rdume, die nach Si-
den ausrichten sind, nicht fir sensible Nutzungen vor-
sehen (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von Risikogruppen
genutzte Zimmer, z.B. im Seniorenzentrum)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

Raumliche Umsetzung

= Gebdude, insb. klimasensible Gebaudenutzungen (z.B.
bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen
oder in der Altenpflege)

=  vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Blroraums.
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
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8.5.2 MARBNAHMENKATALOG

Anhand einer Vorlage des HLNUGs aus dem ,Handlungsleitfaden zur kommunalen Klimaanpassung in Hessen”
(HLNUG 2019) wurde ein zweiter Malknahmenkatalog erstellt, welcher ergdnzend zu dem im vorherigen Kapi-
tel vorgestellten Planungshinweiskatalog genutzt werden kann. Der Planungshinweiskatalog beinhaltet opti-
mierende MaRnahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation, welche in denjenigen Bereichen des
Wetzlarer Stadtgebiets umgesetzt werden sollten, die in der Planungshinweiskarte ausgewiesen werden. Der
erganzende Malnahmenkatalog umfasst hingegen verwaltungsspezifische Beispielmalsnahmen und Instru-
mente, um die Klimaanpassung und die Erkenntnisse aus der Stadtklimaanalyse in den Strukturen, Prozessen
und Planungsinstrumenten der Verwaltung zu verankern.

Im erganzenden Mallinahmenkatalog werden insgesamt 22 Planungshinweise aufgefiihrt, die anhand von
MaRnahmenbeispielen nochmals konkretisiert werden. Des Weiteren werden Vorschldge zur Umsetzung von
MaRnahmen sowie zur Auswahl stehende Instrumente aufgefihrt (bspw. Bebauungs-/ Flachennutzung-
/Landschaftsplan, Konzept, Beratung, Férderung etc.). Uber vier Raumkategorien (A,B,C,D) werden die Malk-
nahmen den in der Planungshinweiskarte Stadtklima dargestellten Gebieten zugeordnet:

- A= Ausgleichsraume

- B =Siedlungsraume mit Handlungsprioritat 1 (sehr hohe bioklimatische Belastung)

- C=Siedlungsraume mit Handlungsprioritadt 2 und 3 (hohe bis mittlere bioklimatische Belastung)
- D =Siedlungsraume mit Handlungsprioritdt 4 und 5 (geringe bis keine bioklimatische Belastung)

Weitere Ergdnzungen im Katalog beinhalten Synergieeffekte von MalBnahmen mit anderen Bereichen nach-
haltiger Stadtentwicklung, deren Zielgruppe sowie den Verweis auf konkrete Projektbeispiele und ggf. Hin-
weise zur Umsetzung der MaRnahmen.

Der Katalog ist im Anhang dieses Berichts (Tabelle A 4) zu finden und wird zudem in digitaler Version an die
Stadt Wetzlar Ubergeben.

Der Katalog ist nicht als abschlieRendes Produkt zu verstehen und kann von der Stadtverwaltung beispielweise
im Rahmen des Integrierten Klimaanapassungskonzeptes weiterentwickelt werden.

8.5.3  BEISPIELE ZUR ANWENDUNG DER KARTENERGEBNISSE

Fir die im Rahmen der PHK flachenkonkret definierten Handlungsprioritaten des Wirkraums und Schutzbe-
darfe des Ausgleichsraums sollten geeignete MaRnahmen zugeordnet und angewandt werden, um die ther-
mische Belastung im Siedlungsraum zu reduzieren und die Klimafunktionen zu erhalten bzw. zu starken.

Anhand konkreter Flachenbeispiele wird nachfolgend erklart, wie die Planungshinweiskarte in Verbindung mit
allen weiteren Ergebniskarten der Stadtklimaanalyse Wetzlar zu nutzen ist. Hierbei ist eine hierarchische Her-
angehensweise analog zur in Kapitel 3 aufgefihrten Produktpyramide ratsam. Durch diese gelingt es, die kon-
zentrierte Information der PHK Gber die Bewertungskarten und die Klimaanalysekarte bis hin zu den Einzelkar-
ten zentraler StadtklimakenngréRen und den Eingangsdaten zu entflechten und auf diese Weise eine verein-
fachte Entscheidungsfindung Uber geeignete MalRnahmen herbeizufihren. Dieser Leitfaden zur Entschei-
dungshilfe wird fir folgende Flachenbeispiele durchgefiihrt (vgl. Abbildung 47):

m (1) Platz: Wirkraumflache Neustddter Platz (Kreuzung Neustadt / WaldschmidtstraRRe)
e Tag: mittlere humanbioklimatische Situation

e Nacht: sehr ungiinstige bioklimatische Situation
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(2) Wohnblock: Wirkraumflache GloelstralRe (Kreuzung BannstralRe / AlbinistralRe)
e Tag: unglnstige bioklimatische Situation
e Nacht: unginstige bioklimatische Situation
(3.1) Parkplatz: Wirkraumflache Parkplatz GloelstraRe (Kreuzung Albinistralle / Eduard-Kaiser-StraRe)
e Tag: sehr unglnstige bioklimatische Situation
e Nacht: sehr ungilnstige bioklimatische Situation
(3.2) Parkplatz: Parkplatz der Zulassungsstelle: zwischen Karl-Kellner-Ring und Baumeisterweg
e Tag: unglnstige bioklimatische Situation
e Nacht: unglnstige bioklimatische Situation
(4) StraBen: Karl-Kellner-Ring, Neustadt oder die GloelstralRe
e Tag: unglnstige bioklimatische Situation

e Nacht: unginstige bioklimatische Situation
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Abbildung 47:: Planungshinweiskarte Stadtklima. Fokusraum "Neustadt" mit nummerierten Beispielflachen.
1 = Neustadter Platz; 2 = Wohnblock GloelstraRe; 3.1 = Parkplatz GloelstraRe; 3.2 = Parkplatz Zulassungsstelle; zu 3.1 /3.2 =
Positivbeispiel Parkplatz

Der Fokusraum , Neustadt” weist vorwiegend Wirkraumflachen der Handlungsprioritat 1 und 3 sowie StraRen-
raum der Handlungsprioritdt 2 auf. In den Wohnblockflachen 6stlich des Karl-Kellner-Rings sowie angrenzend
an den StralRen Neustadt und Moritz-Budge-StraRe liegt zudem ein (hoch) sensitiver Bereich vor, d.h. dort
besteht eine hthere Dichte an gegenlber Hitze vulnerablen Bevélkerungsgruppen. Weiterhin liegt in dem Be-
zirk Neustadt eine hohe Armutsdichte vor, wodurch dort der Bedarf an Anpassungsmaflnahmen besonders
hoch ist und der Handlungsdruck entsprechend steigt.

Die der PHK hierarchisch direkt untergeordneten Karten sind die Bewertungskarten, welche in Abbildung 48
und Abbildung 49 aufgetragen sind. Diese geben Aufschluss dartber, ob sich auf den betrachteten Flachen
vornehmlich der humanbioklimatische Komfort in der Nacht oder die Aufenthaltsqualitdt am Tage als scht-
zenswert bzw. verbesserungswirdig herausstellen. Hierdurch wird fir die spatere Malknahmenentscheidung
bereits eine erste grobe Richtung vorgegeben.
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Abbildung 49: Bewertungskarte Nacht, Fokusraum "Neustadt"

Bewertung von Wohn-/Gewerbeflidchen, StraBen und Plitzen
Sehr giinstige bioklimatische Situation

Giinstige bioklimatische Situation

Mittlere bioklimatische Situation

Ungiinstige bioklimatische Situation

Sehr ungiinstige bioklimatische Situation

Aufenthaltsqualitédt im Ausgleichsraum an Sommertagen
[l schr hohe Aufenthaltsqualitat
I Hohe Aufenthaltsqualitat

Mittlere Aufenthaltsqualitat

Geringe Aufenthaltsqualitat

Sehr geringe Aufenthaltsqualitat

Bewertung von Wohn-/Gewerbefliachen, StraBen und Platzen
Sehr glinstige bioklimatische Situation

Gilinstige bioklimatische Situation

Mittlere bioklimatische Situation

- Ungiinstige bicklimatische Situation

- Sehr ungiinstige bioklimatische Situation

Bioklimatische Bedeutung fiir den Wohnsiedlungsraum

I sehrhoch Gering
B Hoch Sehr gering
Mittel
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Die methodische Grundlage der Wirkraumbewertung am Tage bildet die rasterbasierte Information der PET,
die hierfir auf Gebietsumrisse der Basisgeometrie gemittelt wurde. Im hierarchisch nachstfolgenden Schritt
wird daher die Karte der PET hinzugezogen (vgl. Abbildung 50), wodurch lokale Minima und Maxima dieser
geflhlten Temperatur in Erscheinung treten, die nachfolgend die Zuweisung ortsbezogener Malknahmen fir
die Tagsituation zulassen.

Zur Veranschaulichung der ortlichen Begebenheiten sind zudem das Landnutzungsraster (s. Abbildung 52)
sowie ein Luftbild (s. Abbildung 53) des Fokusraum , Neustadt” abgebildet.

Warmebelastung (PET)
[°C]in 1,1 m G.Gr. um 14:00 Uhr

- unter 23
I 23bis < 26

26 bis < 29

29 bis < 32

32 bis < 35

B 35bis <38
B ssvis <41
M :«

"Neustadt".
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Abbildung 52: Nutzungsraster fiir den Fokusraum "Neustadt"

NACHTLICHE UBERWARMUNG
Lufttemperatur in [°C] in 2 m 4.Gr. um 04:00
B bis 12

P > 12bis13

> 13 bis 14
> 14 bis 15
> 15 bis 16
> 16 bis 17

[ >17bis18
P > 18bis 19
Il > 19bis 20
| Bl

Nutzungsraster
Landnutzungstypen
7 - Gleisflache

9 - Freiland, Rasen

- 14 - Gewdsser
Bl 20 - Gebaude

21 - Geb&ude mit Dachbegriinung

22 - unbebaut versiegelt

23 - naturferner Boden

24 - Baum lber Versiegelung

25 - Baum uber Rasen

26 - Baum uber naturfernem Boden

28 - Sand
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Abbildung 53: Luftbild fir den Fokusraum "Neustadt".

Bei der Beispielflache (1) handelt es sich um den 6ffentlichen Neustadter Platz, welcher in der PHK die Hand-

lungsprioritat 3 aufweist (s. Abbildung 54). Am Tage besteht dort eine mittlere humanbioklimatische Situation

(s. Abbildung 55), wobei die PET (physiologische dquivalente Temperatur) zwischen 32 und < 35 °C im gewas-

serzugewandten, westlichen Bereich und zwischen 35 und < 38 °C auf dem 6stlichen Bereich liegt, was einer

starken bis extremen Warmebelastung entspricht (s. Tabelle 19) Die vor dem Gebadude auf dem Platz stehen-
den StraRenbdume reduzieren die PET durch ihren Schattenwurf lokal auf 26 bis < 29 °C (s. Abbildung 57). Im
Hinblick auf die Tagsituation wéaren vorrangig Entsiegelungs- und Verschattungsmafnahmen aus dem Katalog

zu empfehlen (M02, M04, M05, M06, M11).

Tabelle 19: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004).

PET
4°C
8°C
13°C
18 °C
20°C
23°C
29°C
35°C

41°C

Thermisches Empfinden

Sehr kalt
Kalt

Kihl

Leicht kahl
Behaglich
Leicht warm
Warm

Heill

Sehr heifs

Physiologische Belastungsstufe

Extreme Kaltebelastung
Starke Kaltebelastung
MaRige Kaltebelastung
Schwaéche Kaltebelastung
Keine Warmebelastung
Schwache Warmebelastung
MaRige Warmebelastung
Starke Warmebelastung

Extreme Warmebelastung
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Fir die Beurteilung der Nachtsituation der Beispielflachen wird der nachtlichen Bewertungskarte nachfolgend
die Klimaanalysekarte oder falls nétig (z.B. bei einer genaueren Untersuchung des Kaltluftprozessgeschehens)
die vier nachtlichen Einzelparameter (nédchtliche Lufttemperatur, Kaltluftvolumenstrom, Kaltluftproduktions-
rate, Windfeld) betrachtet.

Der in Landnutzung und Luftbild gleichermalen (s. Abbildung 60, Abbildung 61) erkennbare hohe Versiege-
lungsanteil der Fliche bedingt eine erhthte Warmespeicherung und damit eine hohe néchtliche Uberwér-
mung sowie eine sehr unglinstige humanbioklimatische Bewertungsklassifizierung (s. Abbildung 56). Die
nachtliche Lufttemperatur betragt im westlichen Bereich > 17 — 18 °C und im 6stlichen Bereich > 18 — 19 °C (s.
Abbildung 58). Das Windfeld zeigt eine ost-west-gerichtete Kaltluftstromung im Bereich des Platzes und der
angrenzenden Stralle (s. Abbildung 59). Die Kronendacher der Bdume von Flache (1) bringen nachts keine
Verbesserung, sondern vermindern die nachtliche vertikale Ausstrahlung. Zur Verbesserung der nachtlichen
thermischen Situation kdimen folgende MaRRnahmen aus dem Katalog, die vor allem EntsiegelungsmaRnahmen
umfassen, in Frage: M02, M04, MO5. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass Platze in der Nacht weniger als
Aufenthaltsraum genutzt werden als am Tage, sodass Mallnahmen zur Verbesserung der Tagsituation zu pri-
orisieren sind.
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Abbildung 54: PHK, Beispielflache (1) Abbildung 55: Bewertungskarte Tag, Abbildung 56: Bewertungskarte Nacht,
Beispielflache (1) Beispielflache (1)

-

—-— .- =z=

S Abbildung 59: Nachtliches Windfeld,
_-m Beispielflache (1)

Abbildung 57: PET, Beispielflache (1) Abbildung 58: KAK, Beispielfldche 1

Ry Iy - Nty

A
pielflache

Abbildung 60: Nutzungsraster, Beispielfla- Abbildung 61: Luftbild, Beis
che (1) (1)

Die Beispielflache (2) zeigt einen Wohnblock an der Gloelstrale, der sich zwischen den abgehenden Straken
BannstralRe und AlbinistralRe befindet. Neben der bestehenden Handlungsprioritat 2 (s. Abbildung 62. ) handelt
es sich zudem um ein extremes oder sehr hoch sensitives Gebiet, was bedeutet, dass dort eine hohe Dichte
an vulnerablen Bevolkerungsgruppen (Alte Menschen, Kleinkinder) vorliegt. Die bioklimatische Situation ist
innerhalb dieses Wohnblocks am Tage unginstig (s. Abbildung 63). Im Ostlichen Bereich liegt eine hohe Ver-
siegelungsrate vor, der westliche Teil weist dagegen Uberwiegend unbeschattete Grinflache auf (s. Abbildung
68). Beide Nutzungsarten bewirken hohe PET Werte von teils (ber 41 °C und eine extreme Warmebelastung
(s. Abbildung 65). In einigen Bereichen ist die PET aufgrund der vorhandenen Gebaudeschatten bzw. der Be-
schattung durch einige wenige Badume etwas geringer (29 bis > 35 °C). Fur eine Verbesserung der thermischen
Belastung im Innen- und AuRenraum bieten sich fir die Tagsituation folgende Malknahmen aus dem Katalog
an: M01, M03, M04, M06 (AuRenraum); M16, M17, M18, M19, M20, M21 (Innenraum).
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In der Nachtsituation zeigt sich fiir den Wohnblock an der GloelstralRe ebenfalls eine ungiinstige bioklimatische
Situation (s. Abbildung 64), da eine nichtliche Uberwarmung vor allem im Bereich der versiegelten Flichen
besteht (17 bis 19 °C) wohingegen die unversiegelten Freiflachen (Hausgéarten) in der Nacht starker auskihlen
(15— 16 °C) (s. Abbildung 66). Das nachtliche Windfeld zeigt auf (s. Abbildung 67), dass kaum Kaltluft aus der
Umgebung in den Wohnblock strémt, sodass dort keine Abkthlung Gber herantransportierte Kaltluft stattfin-
den kann, gleichzeitig bewirkt der unversiegelte Anteil des Wohnblocks (Hausgarten) nur eine geringe Abkuh-
lung. Maflsnahmen zur Verbesserung der Nachtsituation innerhalb des Wohnblocks bestehen aus einer Entsie-
gelung des 6stlichen Teils des Wohnblocks (M01, M04,) sowie aus gebdudebezogenen Eingriffen (M03, M19,
M20).

Abbildung 62: PHK, Beispielflache (2) Abbildung 63: Bewertungskarte Tag, Abbildung 64: Bewertungskarte Nacht,
Beispielflache (2) Beispielflache (2)

Abbildung 65: PET, Beispielflache (2) Abbildung 66: KAK, Beispielflache (2) Abbildung 67: Nichtliches Windfeld,
Beispielkarte (2)

Abbildung 68: Nutzungsraster, Beispiel- Abbildung 69: Luftbild, Beispielkarte (2)
karte (2)

Die Flachen (3.1) und (3.2) geben ein Beispiel fir thermisch belastete Parkflachen ab. Die Planungshinweis-
karte gibt fir den Parkplatz an der GloelstraRe die Handlungsprioritat 1 und fir den Parkplatz der Zulassungs-
stelle die Handlungsprioritat 2 vor (s. Abbildung 47). Aufgrund der hohen Versiegelungsdichte und der fehlen-
den Beschattung liegt am Tage eine sehr ungiinstige bzw. unglinstige thermische Situation (s. Abbildung 48)
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aufgrund der hohen PET (38 bis > 41 °C) vor (s. Abbildung 50). Klimabdkologische Malknahmen wéren dhnlich
zur Beispielflache (1) vorrangig Entsiegelungs- und Verschattungsmafnahmen (M02, M04, M05, M06, M11).

In der Nachtsituation besteht ebenfalls eine sehr ungilinstige bzw. unglinstige thermische Situation (s. Abbil-
dung 49). Da Parkplatze in der Nacht weniger als Aufenthaltsraum dienen, sind primar MalRnahmen zur Ver-
besserung der Tagsituation anzugehen.

Ein aus klimadkologischer Sicht positives Beispiel verkorpert der Parkplatz zwischen der WaldschmidtstraRe
und der Seibertstralle, welcher in der Planungshinweiskarte die Handlungsprioritat 4 aufweist. In der Bewer-
tungskarte Tag liegt fir den Platz eine glinstige thermische Situation vor (s. Abbildung 48). Wie im Luftbild und
im Nutzungsraster zu erkennen ist (s. Abbildung 52, Abbildung 53), ist dieser Parkplatz mit einem hohen Griin-
volumen ausgestattet. Die zahlreichen grolRkronigen Baume beschatten die versiegelte Flache, zudem sind die
Parkbuchten mit einem teilversiegelten Untergrund ausgestattet. Die PET liegt in den beschatteten Bereichen
zwischen 23 bis < 29 °C und in den versiegelten, unbeschatteten Bereichen zwischen 35 bis 38 °C (s. Abbildung
50).

In der Nachtsituation ergibt sich zwar eine ungilinstige thermische Situation (s. Abbildung 49) und eine Tem-
peratur von 17 bis < 18 °C. Grund fiir die nachtliche Uberwarmung sind neben der Versiegelung auch die Kro-
nenddcher der Baume, durch welche die nachtliche vertikale Ausstrahlung abgeschirmt und vermindert wird.
Allerdings ist die Aufenthaltsqualitdt von Platzen in der Nacht weniger relevant als am Tage, sodass fir Platze
der Fokus auf einer unbelasteten thermischen Situation am Tage gelegt werden sollte.

Die Beispielflache (4) bezieht sich auf den StraRenraum. Der Uberwiegende Anteil der Stralen im Kartenaus-
schnitt ,,Neustadt” besitzt die Handlungsprioritdt 2 oder 3. Insbesondere verkehrsreiche StraRen wie der Karl-
Kellner-Ring, Neustadt oder die GloelstralRe sollten auch fir den Langsamverkehr (FuRganger, Radfahrer) kli-
maoptimiert werden. Am Tage liegt im StraBenraum eine unginstige klimatische Situation (s. Abbildung 48)
aufgrund hoher PET Werte (38 bis > 41 °C) vor (s. Abbildung 50). Wie im Luftbild und im Nutzungsraster zu
sehen ist, sind die genannten StralRenzlige grofteils versiegelt und weisen kaum StraRenbdume auf (s. Abbil-
dung 52, Abbildung 53), was die hohen PET Werte erklart. Zur Reduzierung der thermischen Belastung am
Tage und zum Schutz von FuRgédngern und Radfahrern sollten vor allem beschattende MaRnahmen sowie die
Erhohung der Verdunstungskihlung, bspw. Gber die alleeartige Anpflanzung von Badumen, umgesetzt werden:
MO04, M05, M06, M10. Erganzend konnen Trinkbrunnen installiert oder ,erlebbare Wasserflachen” etabliert
werden (M09, M10). Die Badume spenden nicht nur dem Langsamverkehr Schatten, sondern verschatten zu-
satzlich Gebaudefassaden, wodurch ein Beitrag fir ein angenehmeres Innenraumklima in den umliegenden
Gebduden geleistet wird. Die darlberhinausgehende Installation technischer Verschattungselemente, von
Dach- und Fassadenbegriinung, aber auch die klimaoptimierte Gestaltung von Oberflachen im AuRenraum
verstarkt diesen sekundaren Effekt zusatzlich (M03, M16-M18). Zur Verbesserung der Uberwarmung sind in-
nerhalb des Siedlungsbereichs vor allem Entsiegelungsmallnahmen empfohlen. Selbst auf kleineren Grinfla-
chen kénnen Kaltluftentstehungsprozesse in Gang gebracht werden, die sich positiv auf das nahe Umfeld aus-
wirken (M04). Die zuvor genannte, aufgelockerte Alleebepflanzung sorgt dabei fir eine gewisse Durchlassig-
keit des Stromungsgeschehens.

In der Nacht wird die tagstber im Asphalt-/ Betonboden gespeichert Warme wieder an die Luft abgegeben,
wodurch sich die hochversiegelten StralRenrdume nur geringfligig abkihlen und selbst in der Nacht noch tber
18 °C aufweisen (s. Abbildung 51). Durch eine Entsiegelung und Verminderung der Aufheizung des Bodens
(bspw. durch Beschattung oder helle Oberflachen) konnen die thermischen Bedingungen auch fir die Nacht-
situation verbessert werden.
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Im nachstehenden Kartenausschnitt (Abbildung 70) sind die zuvor aufgefihrten, moglichen Malknahmen fla-
chenscharf verortet. Auf den Parkplatzen kann das Parkplatzangebot reduziert werden und freiwerdende Fla-
chen mit StralRenbdumen bepflanzt werden (MO5).

Im Wohnblock konnen die Innenhofe und Auffahrten entsiegelt und begriint werden. Zudem auf den vorhan-
denen Griinflachen verschattete Aufenthaltsbereiche fiir Anwohner schaffen, dabei auf méglichst groRkronige
Baume setzen (MO1). Zur Hitzeminderung im Innenraum eignet sich eine energetische Sanierung und klima-
gerechte Kiihlung der Gebaude (M19).

Verkehrspladtze wie der Neustddter Platz oder die HauptverkehrsstraRen sollten ebenfalls aufgewertet werden.
Hier bietet es sich an, Entsiegelung sowie Verschattung durch Baume oder bautechnische Manahmen umzu-
setzen, um die Aufenthaltsqualitdt im Freien flr FuRgdnger und Radfahrer zu verbessern (M04, M05, MO06,
M10). Ergdnzend kénnen Sitzplatze, griine Ruhebereiche und Trinkbrunnen errichtet werden (M09, M11).

(Die aufgefiihrten MaRnahmenverortungen beziehen sich vorrangig auf die drei Beispielflachen des Untersu-
chungsraumes und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Auch sind sie immer im Kontext der bauli-
chen und rechtlichen Umsetzungsmoglichkeiten abzuwagen.)

, - Entsiegelung
. I Verschattung
I Verschattung, Entsiegelung

I Dachbegriinung
| | Gebdudeoptimierung

Abbildung 70: Verortung von moglichen MalRnahmen auf den Beispielflachen (1) bis (4)
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8.6 STADTKLIMAMANAGEMENTSYSTEM

Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es enthalt sédmtliche Pro-
dukte inkl. deren (Meta-)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri ArcGIS
/ QGIS) zur Verfigung (s. Abbildung 71).

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegeniiber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder Bild-
datei) einige Vorteile:

m Die komplexen flachenbezogenen Informationen kénnen Gber einige Mausklicks direkt abgerufen
werden

m Die Informationen kdnnen mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben) Uberlagert und
Uber Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknipft werden

m  Einige Informationen kdénnen bei Verflgbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden (z.B. de-
mographische Daten)

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flachenhafte
Darstellungen basieren auf einem sog ,Super-Shape”, in dem alle relevanten Informationen zu jeder der etwa
9.000 Teilflachen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Super-Shape mehr als 60 Einzelinformationen zu den
Kategorien Eingangsdaten flr die Modellrechnungen (u.a. Nutzung und Strukturhohe), Ergebnisse der Modell-
rechnungen (u.a. Wind- und Temperaturdaten), Bewertungsstufen aus den Bewertungskarten und der Pla-
nungshinweiskarte und sonstige Sachdaten, wie z.B. Zugang zu Griinflachen oder Informationen zu Flachen
mit Leitbahnfunktionen (s. Tabelle 20 fir den gesamten Metadatensatz).
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Abbildung 71: Screenshot aus der digitalen Planungshinweiskarte innerhalb des Stadtklimamanagementsystems mit Auszug aus dem
,Super Shape”.
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Tabelle 20: Metadaten zum Vektordatensatz (Bewertungskarten, PHK)

FELDNAME EINHEIT ERLAUTERUNG
Landnutzungsklasse Ist-Zustands:
1 = Siedlung
2 = Gewerbe
3 =StraRe
Klasse 4 = Gleis
5 = Gewasser
6 = Frei-/Grunflache
7 = Wald
Methodik: Zonale Statistik (ZS) ,,Majority” Gber Basisgeometrie-Raster (1 m) (Ist-Zu-
stand: rev12)
Flach_h Hektar Flache des Polygons in Hektar
Prkpltz Parkplatzflache (1 = zutreffend, O = unzutreffend)
Offentlich zugéngliche Griinfliche (Parks, Spielplatze, Friedhéfe, Freibader etc. mit
Public Attribut 6 aus ,Klasse”) oder Waldflache (1 = Griunflache, 7 = Waldflache, 0 =un-
zutreffend)
bewohnt bewohnte Flache (1 = zutreffend, O = unzutreffend)
Leitbhn Flache mit Kaltluftleitbahn (1 = Primarfunktion, 2 = Einzugsgebiet/Sekundarfunk-
tion, 3 = Einzugsgebiet indirekt, 0 = unzutreffend)
ID_fest Interne laufende Nummer
Autobhn Autobahnflache (1 = zutreffend, 0 = unzutreffend)
Stadt dem Datensatzes zugehorige Stadt
°C Mittlere nachtliche Temperatur in 2m Hohe um 04:00 morgens, Ist-Zustand
t04_st_mn
Methodik: ZS ,mean”von 2_22 043 ist_t04_ rev00.tif
m/s Mittlere nachtliche Windgeschwindigkeit in 2m Hohe um 04:00 morgens, Ist-Zu-
wg_ist_mn stand
Methodik: ZS ,mean”von 2_22 043 _ist WG_revQ0.tif
m3/(s*m) Mittlere nachtliche Kaltluftvolumenstromdichte um 04:00 morgens, Ist-Zustand
kvs_st_mn
Methodik: ZS ,mean”von 2_22 043 ist_kvs_rev00.tif
m3/m?2*h Mittlere nachtliche Kaltluftproduktionsrate um 04:00 morgens, Ist-Zustand
kpr_st_mn
Methodik: ZS ,mean”von 2_22 043 ist_kpr_rev0O.tif
pet_st_mn °C Mittlere PET in 1,1m H6he von 14 Uhr, Ist-Zustand
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FELDNAME

EINHEIT

ERLAUTERUNG

Methodik: ZS ,mean“von 2_22 043 ist PET rev0O.tif

Agglomerat

Zusammenhangende Ortsteile ohne Einzelflaichen im AuRenraum (1 = zutreffend, O
= unzutreffend)

Nahe_Siedl

Offentliche Griin- / Waldflache in guter fuRlaufiger Erreichbarkeit zum Siedlungs-
raum (bis 300m) (1 = zutreffend, 0 = unzutreffend)

PHK_N_Wirk

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Klasse 1,2,3) in der
Nacht:

1 =sehr gering

2 =gering

3 = mittel

4 = ungunstig

5 = sehr unglinstig

PHK_T_Wirk

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Klassen 1,2,3) am
Tag:

1 =sehr gering

2 =gering

3 = mittel

4 = ungunstig

5 = sehr unglinstig

PHK_G_Wirk

Kombinierte Bewertung des Wirkraums am Tag und in der Nacht (Klassen 1,2,3)

PHK_T_Ausg

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums (Klassen
6,7) am Tag:

5 =sehr hoch
4 =hoch

3 = mittel

2 =gering

1 =sehr gering

PHK_N_Ausg

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums (Klassen
6,7) in der Nacht:

5 =sehr hoch
4 =hoch

3 = mittel

2 =gering

1 =sehr gering

PHK_G_Ausg

Kombinierte Bewertung des Ausgleichsraums am Tag und in der Nacht (Klassen 6,7)

PHK_Gesamt

Bewertung des Wirkraums (Klassen 1,2,3) und des Ausgleichsraums (Klassen 6,7)
(aufgefihrt aus den Spalten ,,PHK_G_Wirk” & ,PHK_G_Ausg”)

Schutzbeda

,Schutzbedarf” - Gesamthafte Bewertung des Ausgleichsraum:

0 = kein Ausgleichsraum
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FELDNAME

EINHEIT

ERLAUTERUNG

1 = Schutzbedarf Kategorie 1 (sehr hoher Schutzbedarf)
2 = Schutzbedarf Kategorie 2 (hoher Schutzbedarf)

3 = Schutzbedarf Kategorie 3 (mittlerer Schutzbedarf)
99 = Schutzbedarf Kategorie 99(kein Schutzbedarf)

Handlungsprio

,Handlungsprioritdt” - Gesamthafte Bewertung des Wirkraums (Siedlungsraum/Ge-
werbe/Stralen) fur die PHK:

0 = kein Wirkraum

1 = Handlungsprioritat 1

2 = Handlungsprioritat 2

3 = Handlungsprioritat 3

4 =Handlungsprioritat 4

99 = keine vorrangige Handlungsprioritat

WR_PET_Z

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr (fir Wirkraum:
Werte von Siedlung/Gewerbe und Verkehr)

WR_T04_Z

Z-Wert des Blockmittelwertes der Temperatur in 2m Hoéhe um 04:00 morgens (fur
Wirkraum: Werte von Siedlung/Gewerbe und Verkehr)

AR_PET Z

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr (fir Ausgleichs-
raum: Werte von Grinflache und Wald)

PHKGesamt2

Handlungsprioritat des Wirkraums (Klassen 1,2,3) und Schutzwurdigkeit des Aus-
gleichsraums (Klassen 6,7) (aufgeftihrt aus den Spalten ,,Handlungsprio” & ,,Schutz-
beda“)

Entlastung

Offentlich zugéngliche Griinflaichen und Wiélder innerhalb von 300m Luftlinie zu
Siedlungsrdumen mit mindestens hoher Bedeutung am Tag (1 = zutreffend, 0 =
unzutreffend)

Klimafunkt

Siedlungsrdume mit Kaltluftfunktion (1 = mind. 30 % Uberdeckung, 2 = mind. 50 %
Uberdeckung, O = unzutreffend)

Methodik: Prozentualer Anteil des Kaltlufteinwirkbereichs am Baublock (nur Wirk-
raum) -> Ausweisung als Flache mit Kaltluftfunktion, wenn dieser Anteil >=50 %

Flaeche_m2

Flache des Polygons in Quadratmeter

KL_Entsteh

Kaltluftentstehungsgebiet: Griin-/Waldflachen mit Uberdurchschnittlich hohe Kalt-
luftproduktionsrate (1 = zutreffend, 0 = unzutreffend)

Siedlbez

Flachen innerhalb von 700 m um Wohngebiete ohne Gewerbe in Agglomeration
(Attributspalte ,Agglomerat” = 1) (1 = zutreffend, 0 = unzutreffend)

An_WohnGew

Flachen bis 30 m Entfernung zu Wohn- und Gewebegebieten (1 = zutreffend, 0 =
unzutreffend)

An_Wohn

Flachen bis 30 m um Wohnsiedlung in Agglomeration ( Attributspalte ,Agglomerat”
=1) (1 = zutreffend, 0 = unzutreffend)
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Anhang

Tabelle A 1: Fir das verwendete Modellensemble verfiighare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien (Historical,

RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional Climate Model).

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

GCM RCM
CanESM2 CCLM
EC-EARTH CCLM
EC-EARTH RACMO22E
EC-EARTH RACMO22E
EC-EARTH RCA4
IPSL-CM5A RCA4
MIROCS CCLM
MIROCS REM02015
HadGEM2-ES WETTREG2013
HadGEM2-ES CCLM
HadGEM2-ES RACMO22E
HadGEM2-ES STARS3
HadGEM2-ES RCA4
MPI-ESM WETTREG2013
MPI-ESM CCLM
MPI-ESM REMO2009
MPI-ESM REM0O2009
MPI-ESM STARS3
MPI-ESM RCA4

AN NI N NI N N N VR N NI N NN NI N N N NN

Historical RCP 2.6

X X KX

AN

X

X

DV N NI N

X X X\ X%

SN N N N RS

X

SN X KX K X X

X

S

RCP 4.5

DY Y N N N

N X KX S S SN

X

S

RCP 8.5

Tabelle A 2: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhaltnisses.

Trend- / Rauschverhiltnis Bewertung

>2,0
>1,5und<2,0
>1,0und<1,5
<1,0und>-1,0
<-1,0und >-1,5
<-1,5und >-2,0
<-2,0

sehr stark zunehmend
stark zunehmend
schwach zunehmend
kein Trend

schwach abnehmend
stark abnehmend

sehr stark abnehmend
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Abbildung A 1: Langjdhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten an der von Wetzlar nachstgelegenen
DWD-Station GieRen-Wettenberg fir den Zeitraum 1971 — 2020 (70 pro Jahr; DWD 2023c)
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Tabelle A 3: Erlduterungen zum MaRnahmenkatalog (verandert nach: Quelle: Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und

Geologie (HLNUG), Hochschule Fulda, INFRASTRUKTUR & UMWELT Professor Bohm und Partner)

Erlduterung der Felder

Nr.

Nummerierung der Planungshinweise

Planungshinweis

Allgemein formulierte Planungshinweise, welche Kommunen fir die betroffenen Belastungs-
und Ausgleichsraume bei der zuklnftigen Planung bertcksichtigen kénnen.

Beispielmafnahmen

MaRnahmenbeispiele konkretisieren die Planungshinweise und bieten eine Grundlage fur die
Uberlegungen zu weiteren, detaillierten und 6rtlich angepassten MaRnahmen.

Hier werden (nicht abschlieRend) Moglichkeiten zur Umsetzung der genannten Beispielmal-

Umsetzung | nahmen zu den Planungshinweisen aufgezeigt. Die Anregungen sind aus verschiedenen Pro-
jekten und Planungen in Deutschland sowie aus dem Ausland zusammengetragen.

In der Spalte "Instrumente" finden Sie Hinweise, mit Hilfe welcher Instrumente eine Umset-

zung moglich ist. Bei zahlreichen Beispielmallnahmen kénnen mehrere Instrumente mitei-

Instrumente | nander kombiniert werden bzw. Sie kénnen die Umsetzung entsprechend der lokalen Situa-

tion gestalten. Auch diese Nennung ist nicht abschlielend, es gibt sicher weitere Moglichkei-
ten, die Planungshinweise umzusetzen.

Umsetzung durch Festsetzungen im Bebauungsplan mog-

Bebauungsplan |
lich.

. Umsetzung durch Darstellung im Flachennutzungsplan
Fldchennutzungsplan

moglich.
Umsetzung durch Aufnahme in den Landschaftsplan - ggf.
Landschaftsplan ) i
durch thematische Karten/Analysen - moglich
Umsetzung durch lokale Satzungen (Gestaltungssatzung,
Satzung .
Baumschutzsatzung etc.) moglich.
Flr die Umsetzung ist i.d.R. die Erstellung eines kommuna-
Konzept
len Konzepts zu empfehlen.
Umsetzung durch Beratung entsprechender Zielgruppen
Beratung o
moglich.
. Umsetzung kann durch kommunale Forderangebote unter-
Forderung B
stUtzt werden.
. Umsetzung kann durch entsprechende Information an die
Information

Zielgruppen unterstitzt werden.

Die Umsetzung kann innerhalb der kommunalen Verwal-
eigene Ausflihrung | tung erfolgen, z.B. durch entsprechende Vorgaben an den
Bauhof, Betriebshofe, fir die Grinflachenpflege etc.

Umsetzung Uber entsprechend Vorgaben fir stadtebauli-
Vorhaben Wettbewerbe, VEP ) B,
che Wettbewerbe, Vorhaben- und Entwicklungspléane etc.

Anord In Einzelfdllen kann eine Anordnung (z.B. zur Beseitigung
nordnun
& baulicher Anlagen) bei der Umsetzung notwendig sein.

Umsetzung Uber entsprechende Fachplanungen, z.B. im
Fachplanung
Verkehrswesen

Raumkategorie A

Ausgleichsrdume dienen dem lokalklimatischen Ausgleich (z.B. Kaltluftentstehung und Ver-
sorgung von Belastungsraumen mit Kaltluft). Sie sind von besonderer Bedeutung fir die
Durchltftung und Abkihlung von Belastungsgebieten.

Raumkategorie B

In Siedlungsraumen mit hoher bioklimatischer Belastung liegen fur den betrachteten Raum
Uberdurchschnittliche Warmebelastungen vor.
Flachen der Handlungsprioritdt 1 in der Planungshinweiskarte (PHK).

Raumkategorie C

In diesen Siedlungsraumen ist eine mittlere Warmebelastung gegeben.
Flachen der Handlungsprioritdten 2 und 3 in der PHK.
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Raumkategorie D

In diesen Siedlungsraumen ist eine im Vergleich geringe Warmebelastung gegeben, die Situ-
ation kann als positiv angesehen werden.
Flachen der Handlungsprioritdten 4 und 5 in der PHK.

Hier werden Konzepte und Aufgaben der Stadt Wetzlar aufgelistet, wo potenziell Synergieef-

Synergieeffekte
ynerg fekte bei der Umsetzung der BeispielmalRnahmen genutzt oder erzielt werden kénnen.
. In der Rubrik ,Zielgruppe” werden Personengruppen aufgelistet, die vornehmlich von der
Zielgruppe
MaRnahme angesprochen werden.
Beispiel Beispiele aus anderen Kommunen oder aus Wetzlar selbst zeigen die Moglichkeiten der Um-
eispie

setzung auf und regen einen Erfahrungsaustausch zwischen den Kommunen an.

Hinweise zur Umset-
zung

Weitere nitzliche Hinweise zu Umsetzung werden durch Verweise auf Praxisleitfaden, Stu-
dien, Werkzeugen oder Fordermdglichkeiten aufgenommen.
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Tabelle A 4: MaRRnahmenkatalog fir die Stadt Wetzlar (verdndert nach: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), Hochschule Fulda, INFRASTRUKTUR & UMWELT Profes-

sor Bohm und Partner)

Planungs-
hinweis

Planung und
Festsetzung von
Dach- und Fas-
sadenbegriinung

Wirkungs-
feld des

Planungs-
hinweises

Griin- und Frei-
flachennutzung

Beispiel-
maRnahmen

Festsetzung von
Dachbegriinungen
und Fassadenbegri-
nungen im Bebau-
ungsplan

Umsetzung

Die Dachform (Flach-
dach) kann auf Basis
von § 91 HBO defi-
niert werden, die Be-
grinung auf der
Grundlage von § 9
Abs. 1 Nr. 25 BauGB,
der die Gemeinde u.
a. zur Festsetzung
von Bepflanzungen
fr Teile baulicher An-
lagen erméchtigt. Bei-
spiel: "Im Geltungsbe-
reich des Bebauungs-
planes sind die un-
durchsichtigen Dach-
flachen uber Gebau-
den mit mehr als 10
gm Grundflache fla-
chendeckend zu be-
pflanzen. Ausnahms-
weise sind Uber bis zu
40 % der Grundflache
andere Materialien zu-
lassig, wenn dies fur
die Nutzung erneuer-
barer Ressourcen
(Sonnenlicht, Umge-
bungstemperatur etc.)
erforderlich ist."

MaRnahmenkatalog

Raum-
kategorie

Synergie-
effekte
mit anderen
Bereichen
nachhaltiger
Stadtentwick-
lung

Instru-
mente

- Aktionsplan
Klimaschutz
und Klima-
wandelanpas-
sung

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Interstadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Soziale Stadt
/ Sozialer Zu-
sammenhalt

Bebau-
ungsplan

Zielgruppe

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

Beispiele

Bebauungspléne der Stadt
Wetzlar mit solchen Festset-
zungen oder Anregungen:

- Bebauungsplan Nr. 280

- Bebauungsplan Nr. 246

Hinweise zur Umsetzung

Bundesamt fiir Naturschutz (2019) Dach- und Fassadenbe-
griinung - neue Lebensrédume im Siedlungsbereich. Fakten,
Argumente und Empfehlungen (https://www.bfn.de/publika-
tionen/bfn-schriften/bfn-schriften-538-dach-und-fassaden-
begruenung-neue-lebensraeume-im)

Kommunales Konzept
der Dach- und Fassa-

denbegriinung, z.B.im
Landschaftsplan

Ein gesamtstadti-
sches Konzept zur
Dach- und Fassaden-
begriinung kann bei-
spielsweise als Fach-
konzept zum Land-
schaftsplan erstellt
werden.

Im Landschaftsplan
kénnen dartiber hin-
aus MaRnahmen zur
Begriinung von Da-
chern und Fassaden
fur bestimmte Quar-
tiere und Stadtteile
dargestellt werden.

- Aktionsplan
Klimaschutz
und Klima-
wandelanpas-
sung

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Interstadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Soziale Stadt
/ Sozialer Zu-
sammenhalt

Konzept
Land-
schafts-
plan

Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

Stadt Magdeburg: Gebau-
degriinkonzept
(https://www.magde-
burg.de/index.php?Mo-
dID=7&FID=37.24164.1&0b-
ject=tx%7C37.24164.1)

Bundesamt fiir Naturschutz (2019) Dach- und Fassadenbe-
griinung - neue Lebensraume im Siedlungsbereich. Fakten,
Argumente und Empfehlungen (https://www.bfn.de/publika-
tionen/bfn-schriften/bfn-schriften-538-dach-und-fassaden-
begruenung-neue-lebensraeume-im)
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Mit Hilfe von Bera-

tungsprogrammen - Aktionsplan
koénnen insbesondere Klimaschutz
Privateigentiimer*in- und Klima-
nen motiviert werden, wandelanpas-
Dach- und Fassaden- sung - Bundesverband Gebaude-
Initiilerung von Bera- griin an ihren Eigen- - Integriertes Griin e. V. (BuGG): Bera-
tungsprogrammen zur | heimen und Gewerbe- Beratung Klimaanpas- Private Ge- tungsangebot_ Bedingte Férderung tber die Klimaschutzrichtlinie Hessen
Forderung von Dach- objekten zu installie- N sungskonzept | baudeeigentu- | - Stadt Hanau: Kostenlose S B -
" Forderung e . (Punkt 6) schreibt die Beratung mittels Planungsbtiro vor.
und Fassadenbegrii- ren. - Interstadti- mer Vor-Ort-Beratungen im Rah-
nungen Zusatzliche Anreize sches Ent- men des Forderprogramms
kénnen durch ent- wicklungskon- "Hanau griint auf"
sprechende Zu- zept
schiisse der Kom- - Soziale Stadt
mune zur Dachbegru- | Sozialer Zu-
nung gesetzt werden sammenhalt
(Férderung).
Inhalt solcher Pro-
gramme sind bei- Akt
spielsweise indirekte K,I?rl:]t;(;r;[z‘ltazn
Zuschiisse der Dach- und Klima-
begriinung bei gesplit- wandelanpas-
teter Abwassersat- sung- Inte'?
Schaffung von Investi- | zung, direkte Zu- grie?tes Klima: - Forderprogramm "Gebéu-
t|9nsprogrammen zur | schiisse fiir Dach . Forde anpassungs- P_r_lvate _Ge . dgGrun hoch?" in frelburg Bedingte Forderung uber die Klimaschutzrichtlinie Hessen
Forderung von Dach- und Fassadenbegrii- rungKon- Konzept- Inter- baudeeigentl- | Férderprogramm "Hanau (Punkt 6)
und Fassadenbegrii- nung oder direkte fi- zept stédtisF::hes mer grint auf'- Klimabonus
nungen nanzielle Unterstiit- Entwicklungs- "Frankfurt frischt auf."
zungen, die je nach Konzent- ch)zi—
Fall an Bedingungen ale Stgdt/SO-
geknipft sind. Die sialer Zusam-
Umsetzung erfolgt menhalt
tiber entsprechende
Konzepte.
Fur MaRnahmen zur
Entsiegelung eignen
zﬁ: é;‘)sirnkgl:ze - Forderinitiative Flachenent-
halt. diese Materia- - Innerstéadti- siegelung (Bayerisches
I'?en k’t)nnen durch sches Ent- Staatsministerium fir Woh-
Pflaster mit mindes- wicklungskon- nen, Bau und Verkehr)
tens 30% Fugenanteil zept - Best Practice: Sanierung
Versiegelung Griin- und Frei- | Entsiegelung offentli- Rasensteine, Schot- Is_?fl;]gf-ts- k”:;%ler;? Stadtverwal- gﬁf '\‘(;:(tct)le:};;m()fk?ir:afl-\eni?fg:
reduzieren durch . 9! 9 terrasen ersetzt wer- p tung und Ei- g (https: X Forderung uber die Klimaschutzrichtlinie Hessen (Punkt 2)
flachennutzung | cher Flachen den. Auch Schulhofe plan sungskonzept enbetriebe den-thueringen.de/best-prac-
bietén haufig Potenzi- Konzept - Soziale Stadt | 9 tice-beispiel-sanierung-des-
ale far die E?nsie o / Sozialer Zu- nikolaikirchhofs-in-altenburg)
- 9 sammenhalt - DUH: Griine Schulhéfe in
lung von Flachen. - Boden- Thiringen
Entsprechende Ent- schutzkonzept (https:/www.duh.de/schulho-

siegelungspotenziale
kénnen z.B. im Land-
schaftsplan aufgezeigt
werden.

efe/thueringen/)
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Durch stadtische Be-
grinungsberater kann
eine kostenlose Bera-
tung angeboten wer-
den, um die Méglich-
keiten der Forderung
von privaten Entsiege-
lungsmafinahmen zu
erortern und Unter-
stiitzung bei der An-
tragsstellung anzubie-
ten. Gegenstand spe-

- Innerstéadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Integriertes

- Forderprogramm "“Grii-
neMitteGieRen"

Neuversiegelung
begrenzen durch

Griin- und Frei-
flachennutzung

Forderung der Entsie- | zieller Férderange- Beratun Klimaanpas.- Private Ge- - Forderrichtlinie Klimaanpas- | Bedingte Forderung tiber die Klimaschutzrichtlinie Hessen
gelung privater Fla- bote kann z.B. die ge- Férderug sun skoﬁze t béudeeigenti- | sung in Offenbach am Main (Punkt 6) in Kombination mit der Férderung von Dach- und
chen zielte Entsiegelung 9 N Sogziale Stapdt mer (Forderschwerpunkt 3: Fla- Fassadenbegriinungen
und Begriinung von / Sozialer Zu- chenentsiegelung mit Begri-
Innenhéfen, Hinterho- nung)
g sammenhalt
fen etc. in dicht be- ~Boden-
bauten Stadtquartie-
X schutzkonzept
ren sein.
Die Forderung kann
kombiniert werden mit
Vorteilen im Bereich
der Regenwasser-
versickerung (z.B. ge-
splittete Abwasserge-
bihren).
In entsprechenden In-
formationsmaterialien
konnen die Folgen ei-
ner hohen Versiege-
lung fir die lokale . - Birger*innen
e - . - Soziale Stadt -
\é\gmgggnq”:;ﬁl#;g m | Sozialer Zu- B;&g’:;? S:{u- Verbraucherzentrale Nord-
aufgezeigt werden sammenhalt mer 9 rhein-Westfalen (2023). Von
S utg gL wel : - Integriertes . der Versiegelung zur Entsie- | Umweltbundesamt (2021). Bessere Nutzung von Entsiege-
Sensibilisierung der Die Vorteile einer Ent- Klimaanpas- - Architekten, gelung. (https://www.abwas- | lungspotenzialen zur Wiederherstellung von Bodenfunktio-
\C/J;fsgitlléczil;?: Egtegie- :fegzlﬁgv%irdkﬂshepnozlu_f {irggrma- sungskonzept L;r:]desrCthfLS_' ser-bera- nen und zur Klimaanpassung (https://www.umweltbundes-
X 9 - Demographi- P ! tung.nrwi/sites/default/fi- amt.de/publikationen/bessere-nutzung-von-entsiegelungs-
gelung die Temperaturen sche Entwick- herren les/2023-05/230510_bro- otenzialen-zur)
werden dargelegt. Je- lun - Multiplikato- schuere entsiege- P
dem Handlungstréger . Bgden- ren lung_web.pdf) 9
und Biirger kénnen In- schutzkonzept | Lokale Un- — )
formationen dariiber PL1 ternehmen
vermittelt werden, wie
sie vorhandene Ver-
siegelungen gezielt
reduzieren kdnnen.
Okologische Stan-
dards umfassen z.B. - Innerstadti- " P
eine maximal zulés- sches Ent- E}Eggﬁ:ﬂﬂﬁ;gﬁgmtzgge
zgsr\éiﬁﬁgiﬁga 2ur ‘diilulzgskggr - Architekten, zungenfir Okologie, Umwelt-
. . . N pL nteg Landschafts- schutz und Klimaschutz Umweltbundesamt (2021). Bessere Nutzung von Entsiege-
Einfuhrung 6kologi- Vermeidung von Ver- tes Klimaan- X . . y N
: A Land- planer, Bau- (2020) (https://www.bund-hil- | lungspotenzialen zur Wiederherstellung von Bodenfunktio-
scher Standards zur siegelung. Die 6kolo- passungskon- a y B N N
Begrenzung der Ver- ischen Standards schafts- Zept- Soziale herren- Stadt- | desheim.de/fileadmin/hildes- | nen und zur Klimaanpassung (https://www.umweltbundes-
sieggelung 9 gollen maglichst kon- plan Stgdt / Sozia- verwaltung heim/Politik/Bebauungspla- amt.de/publikationen/bessere-nutzung-von-entsiegelungs-
krete, orts-/flachenbe- ler Zusam.- tjr?:bglgenbe- E?:ézlgzez;g;zzfﬁl_emmle_& potenzialen-zur)
zogene Aussagen be- menhalt- Bo- en fuer OEkologie Um-
inhalten und bspw. im denschutzkon- \?veltf und Klimas?:hlﬂ df)
Landschaftsplan fest- zept - = P

gesetzt werden.
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- Innerstadti-

Durch eine Satzung sches Ent-
lasst sich die géartneri- wicklungskon- | Architekten,
sche Gestaltung der zept
. e : Landschafts- .
Festsetzung von Frei- | Freiflachen festlegen. - Integriertes - Vorgartensatzung sowie
x g - - ; planer, Bau- o
flachenanteilen bzw. Somit kann die Nut- Satzun Klimaanpas- herren Gestaltungssatzung "Frei-
reduzierter Versiege- zung als hauswirt- 9 sungskonzept | _ Stadtverwal- | raum und Klima" der Stadt
lung durch Satzung schaftliche Flachen, - Soziale Stadt 3 Frankfurt a.M.
. . tung und Ei-
als Arbeits-, Lager- | Sozialer Zu- enbetriebe
oder Stellplatzflachen sammenhalt 9
verhindert werden. - Boden-
schutzkonzept
In entsprechenden In-
formationsmaterialien - Aktionsplan
kénnen die Folgen ei- R P . .
ner hohen Versiege- Klimaschutz - Birger*innen
Juna fiir die Iokaleg und Klima- - Private Ge- Verbraucherzentrale Nord-
"9 Ny . wandelanpas- | baudeeigentl- | rhein-Westfalen (2023). Von
Warmeentwicklung im sun mer der Versiegelung zur Entsie-
Sensibilisierung der Baublock/Quartier 9 g X g
p . P y - Integriertes - Stadtverwal- | gelung. (https://www.abwas-
Offentlichkeit Gber aufgezeigt werden. Informa- . !
. e b N Klimaanpas- tung und Ei- ser-bera-
Nachteile und Risiken | Jedem einzelnen tion N . "
der Versiegelung Handlungstrager und sungskonzept | genbetriebe tung.nrwi/sites/default/fi-
o 2 - Soziale Stadt | - Architekten, les/2023-05/230510_bro-
Burger kénnen Infor- . Ny
7 - / Sozialer Zu- Landschafts- schuere_entsiege-
mationen dartiber ver-
N X sammenhalt planer, Bau- lung_web.pdf)
mittelt werden, wie
" - - Boden- herren
diese Versiegelungen schutzkonzent
vermieden werden P
koénnen.
Auf Grundlage des § ;(l:ure]irgsgt"
29 BNatSchG ist es :
o w : wicklungskon-
mdoglich Baume im In-
; # zept - Stadtverwal-
Erhalt von schatten- nenbereich als "Ge- ~ Integriertes tung und Ei-
spendenden Griin- schiitzte Landschafts- KIima%n as- engbetriebe
strukturen, insb. grof3- | bestandteile” mittels Satzun sun skoFr)\ze t ?Architekten Baumschutzsatzung vom
kroniger Baume einer Baumschutzsat- 9 9 P ' | 14.12.2020 der Stadt Wetzlar
- Rad- und Landschafts-
durch Baumschutzsat- | zung nach §12 Abs. 1 FuRverkehrs- laner. Bau-
zung Satz 3 und Abs. 2 Konzent Eerreny
Satz 2 HAGB- °p
NatSchG unter Schutz - Soziale Stadt
2u stellen / Sozialer Zu-
) sammenhalt
Insbesondere in Be-
reichen mit hohem
Publikumsverkehr wie
Platzen, OPNV-Halte-
stellen, etc. bieten
Beschattung von sich Pflanzungen von
offentlichen Plat- | Griin- und Frei- schattenspendenden
zen und Freifla- flachennutzung Stadtbaumen beson- - Innerstéadti-
chen durch ... ders gut an (bei der sches Ent-
Anordnung der Bebau- wicklungskon- | - Architekten,
Baume in StraBenrau- | ungsplan zept Landschafts- - Erfolgreiche Beispiele in der
men und auf Platzen Vorgaben - Rad- und planer, Bau- Fachbroschire "Straen und -
Neuanlage von schat- | ist unbedingt auf eine | Wettbe- FuRverkehrs- | herren Platze neu denken" Urpweltbundesamt (2017)_' Fachbroschtire StraRen und
- P . L . Platze neu denken. (https://www.umweltbundesamt.de/pub-
tenspendenden Griin- | glinstige Beschat- werbe, konzept - Stadtverwal- | - Forderbeispiele der Stiftung likationen/strassen-plaetze-neu-denken
strukturen tungswirkung, gerade | Vorhaben- - Soziale Stadt | tung und Ei- "Die griine Stadt" (https://die- | _ Fordercheck htt sg/die— ruene-stadt.de)
auch fir Sitzgelegen- | und Ent- / Sozialer Zu- | genbetriebe gruene-stadt.de/foerder- ps: 9 )
heiten, zu achten). wicklungs- sammenhalt - Lokale Un- check/uebersicht/)
Entsprechende Pflan- | plane - Demographi- | ternehmen

zungen kdnnen uber
granordnerische Pla-
nungen vorgesehen
werden.

Falls fur entspre-
chende Gebiete ein
Bebauungsplan er-
stellt wird, kénnen
Pflanzgebote tiber § 9

sche Entwick-
lung
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Abs. 1 Nr. 25a BauGB
festgesetzt werden.

Baumstandorte
auf zunehmende
Hitze vorbereiten
durch ...

Grin- und Frei-
flachennutzung

Anpassung der Pflanz-
bedingungen an zu-
nehmende Hitze und
Trockenheit

Zur Anpassung an zu-
nehmende Hitze und
Trockenheit ist z.B.
auf Folgendes zu ach-
ten: - Gro3e Baum-
scheiben und Pflanz-
gruben- Schaffung
von Niederschlags-
wasserzwischenspei-
chern und Versicke-
rungsmaglichkeiten-
Verbesserung der
Durchlassigkeit der
oberen Bodenschicht
durch Einsatz von
Stauden und Boden-
deckern- Anlegen von
Baumbeeten mit was-
serspeichernden
Substraten, um gro-
Rer Trockenheit vor-
zubeugen- Einbau
von Bewasserungs-
rohren

Informa-
tionBera-
tungEi-
gene Aus-
fuh-
rungVor-
gaben
Wettbe-
werbe,
Vorhaben-
und Ent-
wicklungs-
plane

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept-
Bodenschutz-
konzept

- Multiplikato-
ren - Architek-
ten, Land-
schaftsplaner,
Bauherren

Schwammstéadte:- Offenbach
am Main- GrazForschungs-
projekte:-
,BlueGreenStreets": Multi-
funktionale Straf’en-raumge-
staltung urbaner Quartiere-
Leipziger BlauGriin

Stadtklimatologie und Griin (Menke et al. 2010)

Gewahrleistung einer
ausreichenden Pflege
und Wasserversor-
gung auch in Trocken-
perioden

Die Griinflachenunter-
haltung in der Stadt
muss insgesamt auf
Herausforderungen
durch langere Hitze
und Trockenheit an-
gepasst werden. Mog-
lichkeiten sind die Ein-
richtung automati-
scher Bewéasserungs-
anlagen oder der Ein-
bezug der Bevolke-
rung fir bspw. "Be-
wasserungskampag-
nen" wahrend Hitze-
und Trockenperio-
den.

Durch ein Baumkatas-
ter kann wéhrend Hit-
zeperioden die Identi-
fizierung von beson-
ders pflegebedurftigen
B&aumen erleichtert
werden, um so eine
rechtzeitige Bewasse-
rung zu gewabhrleis-
ten.

Informa-
tion
Eigene
Ausfiih-
rung

- Innerstéadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Boden-
schutzkonzept

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe
- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-

herren

- Multiplikato-

ren

- Stadt Bochum (2022): Pilot-
projekt zur Klimafolgenan-
passung: Smarte Bewasse-
rung fur stadtische Baume
(https://www.bo-
chum.de/Pressemeldun-
gen/31-Mai-2022/Pilotprojekt-
zur-Klimafolgenanpassung-
Smarte-Bewaesserung-fuer-
staedtische-Baeume)

- Baumkataster und Projekt
"Natural-digital Ecosystems
for Water Savings" der Stadt
Frankfurt a.M. (Griinflachen-
amt)
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Auswahl geeig-
neter Pflanzenar-
ten fir Neupflan-
zungen

Griin- und Frei-
flachennutzung

Wichtig ist die Aus-
wahl von hitze- und
trockentoleranten
Pflanzenarten bei
Neupflanzungen (ent-
sprechende Artenlis-
ten gibt die Deutsche
Gartenamtsleiterkon-
ferenz GALK heraus).
Dabei sollte im in-
nerortlichen Bereich
zugunsten einer lang-

S o o Informa-

fristigen Vitalitat des N .

Geh(gilzbestandes tion o - Architekten,

auch eine Verwen- Bebaul' - '”Eers‘ad“' L?“dSChaﬁs' HLNUG (2023): Online-Tool
Pflanzung von hitzere- | dung nichtheimischer ungspian sches Ent- planer, Bau- KLIMPRAX Stadtgrin .
sistenten und schat- Arten mdglich sein. Vorgaben wicklungskon- herren (https://iwww.hInug.de/the- - Baumliste: Menke et al. 2010
tenspendenden Stad- | Eine fur de lokale Si- | [ - Rad und _tf:magd%edrvg_ menimawandel-und-anpas- | ¢y i Siagenbauiste (Arbeitskreis Stadtbaume)
Fuvetonr- | Gerbatio | SrOfoBKEimpracstac

der Arten kann u.a. in ur_\d Ent- konzept - Multiplikato-

der Bauleitplanung wicklungs- ren

getroffen werden. Ent- plane

sprechende Festset-

zungen sind tber § 9

Abs. 1 Nr. 25a BauGB

mdglich.

Bei Neupflanzungen

ist auf allergenes Ri-

siko und auf die Resi-

lienz der Baume (z.B.

Widerstandsfahigkeit

gegen Krankheiten)

zu achten.

Platze und Freiflachen

mit einer guten Griin-

struktur und schatten-

spendenden Baumen

sollten explizit als er-

haltenswert ausgewie-
Vorga_be dgr Pflanzen- sen werden. Diegs
arten |n|grun_0rdh— kann insbesondere im | Land- Architekt
E:gf]ssvs‘:zizzr;cb;x im | Landschaftsplan erfol- | schafts- - Integriertes -Lar:(c:islcﬁaf‘ta:-’
Bebauungsplan auf. gen, muss pei Bedarf | planBe- Klimaanpas- planer, Bau-
Basis entsprechender dann a.glch in Bebau- bauungs- sungskonzept herren

ungspléne tibernom- plan

Artenlisten der Land-
schaftsplanung

men werden (z.B.
durch § 9 Abs. 1 Nr.
25b BauGB Flachen
fur die Erhaltung von
B&aumen, Strauchern
und sonstigen Be-
pflanzungen).
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Vorhandene Durchliif-
tungswege, die ggf.
teilweise im Quer-
schnitt bereits bebaut
oder aus sonstigen
Griinden nur einge-
schrankt ihre Funktion
erfillen, kénnen durch
geeigente Maf3nah-

men (z.B. Ruckbau - Innerstadti- - Architekten,

von Baukérpern Bebau- sches Ent- Landschafts-

(bspw. durch das unasplan wicklungskon- | planer, Bau-

Rickbau- und Entsie- An%rs- zept herren

gelungsgebot § 179 nung - Integriertes - Stadtverwal-

BauGB), Ricknahme Klimaanpas- tung und Ei-

hochwachsender sungskonzept | genbetriebe

Pflanzungen) erwei-

tert und somit in ihrer

Funktion verbessert e

werden. Gerade in be- P.ra’.('Sbe'S.p'ele aus der Pfa‘

stehenden Quartieren xishilfe "Kllmaanpassung in

tragt dies zu einer lo- der raumlichen Planung" des

kalen Verbesserung Umweltbundesamtes:

der Kaltluftausstro- - Landeshauptstadt Stuttgart

mung bei. (2001). Flachennutzungsplan i ) i
Durchliftungs- .| Verbreiterung und Ak- | Sind entsprechende 2010. Umweltbundesamt (.20;6)' Klimaanpassung in der raumli-
wege schaffen G__run- Ui Figet tivierung von Durch- Stellen identifiziert, § Landeshayptstadt Stuttgart | chen Planung (Praxishilfe). - .
durch flachennutzung luftungswegen kann ggf. mit den I’Ei- - Private Ge- (2009. Regionalplan . (https://ws_/vaumweltbu_ndesamt.de/publlkatlonen/kllmaan-

genmme'rn das Ge- Informa- ) baudeeigentii- | - Stadt Kassel (2009). Fla- passung-in-der-raeumlichen-planung)
u : - Innerstadti- chennutzungsplan

sprach gesucht und tion sches Ent- mer - Stadt Freiburg: Klimatisch-

hinsichtlich der er- Beratung wicklungskon- | - Stadtverwal- lufthygienische brufung von

wiinschten Maf3nah- Bebau- tung und Ei- flachen im Rahmen der

men beraten werden. | ungsplan zept genbetriebe Baufliche anmen de

. . . - Integriertes B Strategischen

Soweit es sich um Eigene Klimaanpas- - Architekten, Umweltpriifung

Grundstiicke im Ei- Ausfiih- sungskonzept Landschafts-

gentum der Kommune | rung planer, Bau-

handelt, kénnen ei- herren

gene MalRnahmen er-

griffen werden.

Durch die Freilegung ;(mgzrét:g“_

von Bachléaufen kon- wicklungskon-

nen neue Kaltluftleit-

bahnen geschaffen Land- zept

werden. Entspre- schafts- - Imegrlertes )

chende MaRnahmen plan Klimaanpas- - Architekten,

Kénnen im Land- Bebau- sung_skonzept Landschafts-

schaftsplan vorberei- ungsplan - Akuonsplan planer, Bau-

tet werden. Eine Umn- Elgefpﬁ KllmaT_chutz herren

setzung ist z.B. im rAuunSgu \L/Jvr;itlj(ellr::pas-

Rahmen von Aus- sung

gleichsmaRnahmen

fur Eingriffe méglich. - Boden-

schutzkonzept
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Durchliftungs-
wege sichern
durch ...

Grin- und Frei-
flachennutzung

Optimierte Ge-
b&audeausrich-
tung durch ...

Sicherung der Flachen
mit Funktion eines
Durchliaftungswegs

Durchluftungswege
werden durch die Auf-
nahme und Festset-
zung in den Bauleit-
plénen rechtsverbind-
lich gesichert (z.B. als
Grunflache, Sport und
Spielanlagen oder als
landwirtschaftliche
Flache). Dafiir kom-
men die Festset-
zungsmaglichkeiten
nach § 9 Abs. 1
BauGB in Betracht.
Insbesondere Uber §
9 Abs. 1 Nr. 10
BauGB kénnen rele-
vante Flachen von
Bebauung freigehal-
ten werden.

Land-
schafts-
plan
Bebau-
ungsplan

- Innerstéadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Boden-
schutzkonzept

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

Stadt Freiburg: Klimatisch-
lufthygienische Priifung von
Bauflachen im Rahmen der
Strategischen
Umweltpriifung

10

Verwendung ge-
eigneter Bauma-

terialien

Festsetzung der Ge-
baudeausrichtung im
Bebauungsplan

Gebaudeausrichtung
zur Nutzung der na-
trlichen Durchluf-
tungswege zur passi-
ven Gebéaudekiihlung.
Textliche Festsetzung
im Bebauungsplan auf
Grundlage des § 9
Abs. 1 Nr. 2 BauGB.

Bebau-
ungsplan

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

Flachennutzungsplan (Ent-
wurf) Bremen 2025

Umweltbundesamt (2016). Klimaanpassung in der raumli-
chen Planung (Praxishilfe).(https://www.umweltbundes-
amt.de/publikationen/klimaanpassung-in-der-raeumlichen-
planung)

Verwendung heller,
hitzeresistenter Mate-
rialien bei Renovie-
rungs- und Neubau-
maRnahmen

Geeignete Baumateri-
alien zeichen sich aus
durch:

- Erméglichung von
Dach-/ Fassadenbe-
grunung

- Verwendung von
stark reflektierenden
Oberflachenmateria-
lien (Cool Colours)
insbesondere bei D&-
chern (helle Déacher)
fuihrt dazu, dass mehr
Sonnenstrahlung re-
flektiert wird und die
Bebauung sich weni-
ger stark erwarmt

- Reduzierung der
Warmespeicherkapa-
zitat durch Warmeiso-
lierung und geeignete
Fassadenmaterialien
und Baustoffe

Mit Hilfe einer Gestal-
tungssatzung gem. §
91 HBO konnen ortli-
che Regelungen zur
&uReren Gestaltung
baulicher Anlagen for-
muliert werden.

Informa-
tion
Bebau-
ungsplan
Satzung

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

- Private Ge-
baudeeigent-
mer

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Ba-
den-Wiurttemberg (2012). Stadtebauliche Klimafibel.
(http://www.staedtebauliche-klimafibel.de/)
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Konzepte zu pra-
ventiven Ansét-
zen zur Vorbeu-
gung gesund-
heitlicher Folgen
von extremer
Hitze

Menschliche
Gesundheit

Erarbeitung eines Hit-
zeaktionsplans

Hitzeaktionsplane
sind anhand der Emp-
fehlungen des Hessi-
schen Hitzeaktions-
plans und der Hand-
lungsempfehlungen
fur die Erstellung von
Hitzeaktionsplanen
des BMUV in interdis-
ziplinarer Zusammen-
arbeit zu entwickeln.
Mit Hilfe des Hitzeakti-
onsplans sind MaR-
nahmen zu entwi-
ckeln, um Menschen
und Strukturen auf
extreme Hitzeereig-
nisse vorzubereiten.
Hierbei sind die orts-
spezifischen Gege-
benheiten, beispiels-
weise auch die Er-
kenntnisse der Stadt-
klimaanalyse zu be-
riicksichtigen.

Konzepte

- Aktionsplan
Klimaschutz
und Klima-
wandelanpas-
sung

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

- Hitzeaktionsplan der Stadt
Offenbach

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit (2017): Handlungsempfehlungen fur die Er-
stellung von Hitzeaktionsplanen zum Schutz der menschli-
chen Gesundheit.

Beriicksichtigung von
Hitzewellen als Szena-
rio in der Alarm- und
Einsatzplanung der
Rettungsdienste

Geeignete MaRnah-
men sind beispiels-
weise:- Durchfuhrung
regelmaRiger Ubun-
gen mit relevanten
Akteuren. Mindestens
einzubinden sind Ak-
teure der Feuerweh-
ren, Not- und Ret-
tungsdienste, Kran-
kenhauser, Arzte-
schaft/Praxen.- Ein-
fiihrung eines "Buddy-
Systems". 'Wahrend
Hitzewellen werden
angemeldete Perso-
nen angerufen und
nach dem Wohlbefin-
den gefragt. Falls ein
Anruf wiederholt nicht
beantwortet wird, wird
versucht auf anderen
Wegen einen Kontakt
herzustellen. Diese
MafRnahme richtet
sich primér an Perso-
nen uber 75 Jahren.
Die Anmeldung kann
telefonisch, per Mail
oder Uber die Sozial-
dienste erfolgen.
Diese MaBnahme
kann ggf. in den Hit-
zeaktionsplan aufge-
nommen werden- Si-
cherstellung ausrei-
chender personeller,
finanzieller und tech-
nischer Ressourcen
wahrend Hitzewellen

Kon-
zepte(Hit-
zeaktions-
plan)

- Aktionsplan
Klimaschutz
und Klima-
wandelanpas-
sung- Inte-
griertes Klima-
anpassungs-
konzept- Sozi-
ale Stadt / So-
zialer Zusam-
menhalt

- Feuerwehr,
Not- und Ret-
tungsdienste,
Krankenhau-
ser, Arzte-
schaft / Pra-
xen

Buddy-Systeme in Schweizer
Kantonen Romandie, Tessin
oder Genf

Ragettli, M; R66sli, M (2021): Hitze-Massnahmen Toolbox
2021 (https://www.nccs.admin.ch/dam/nccs/de/doku-
mente/website/sektoren/gesundheit/hitze-massnahmen-
toolbox-2021.pdf.download.pdf/Hitze-Massnahmen-Tool-
box%202021.pdf)
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Entlastung der
Bevdlkerung in
hitzebelasteten
Stadtquartieren
durch ...

Menschliche
Gesundheit

- Innerstadti-

sches Ent-
wicklungskon-
zept
- Integriertes
Beispielsweise mit Klimaanpas- - Lokale Un-
"mobilen Pflanzen Eigene sungskonzept | ternehmen
Einsatz mobiler Griin- | (Kubelpflanzen)", wel- Augsfuh» - Rad- und - Architekten, | Wanderbaumallee Hannover
anlagen che in hitzebelasteten FuBverkehrs- Landschafts- (BUND Region Hannover)
- rung
Stadtquartieren plat- konzept planer, Bau-
ziert werden. - Soziale Stadt | herren
| Sozialer Zu-
sammenhalt
- Demographi-
sche Entwick-
lung
- Innerstéadti-
sches Ent-
wicklungskon-
- zept
Entsprechende Trink- : - Lokale Un-
- Integriertes
wasserspender sollten Klimaanpas- ternehmen
insbesondere auf sungskonzept | Stadtverwal- | Bundesverband der Energie-
Installation und Be- Platzen mit hohem Eigene “Rad- und tung und Ei- und Wasserwirtschaft
trieb 6ffentlicher Publikumsverkehr wie | Ausfiih- genbetriebe (BDEW): Trinkbrunnen und
N i - . FuRverkehrs- N A "
Trinkwasserspender ¢ffentliche Platze, rung konzept - Architekten, Wasserspender im offentli-
OPNV-Haltestellen _ Soziale Stadt Landschafts- chen Raum. Berlin 2020.
etc. zur Verfugung ozia planer, Bau-
stehen. / Sozialer Zu- | by
sammenhalt
- Demographi-
sche Entwick-
lung
- Bundeszentrale fir gesund-
Uber Informationsma- heitliche Aufklarung: Klima,
terialien und Bera- Mensch, Gesundheit. Kom-
tungsangeboten kén- - Aktionsplan munen vor Hitze schiitzen -
nen Empfehlungen Klimaschutz beispielhafte Ansatze- Karls-
weitergegeben wer- und Klima- ruher Hitzeknigge (2021):
den, z.B. zu folgenden wandelanpas- Tipps fiir das richtige Verhal-
Themen:- Angepass- sung- Inte- - Biirger*in- ten bei Hitze.
Empfehlungen zum tes Liftungsverhalten | Informa- griertes Klima- | nen- Multipli- (https://webl.karls-
hitzeangepassten Ver- | wahrend der kuhleren | tionBera- anpassungs- katoren- Lo- ruhe.de/ser-
halten Nacht- und Morgen- tung konzept- Sozi- | kale Unter- vice/Kuehle_Orte/)- Deutsche
stunden- Das Vermei- ale Stadt/ So- | nehmen Feuerwehr Verband (2022):

den der Nutzung von
wéarmeabgebenden
Geréten- Einsatz von
Verdunklungen bei di-
rekter Sonneneistrah-
lung

zialer Zusam-
menhalt- De-
mographische
Entwicklung

Einsatz in der Hitzewelle -
was kann ich tun?
(https://iwww.feuerwehrver-
band.de/app/uplo-
ads/2022/07/Der_Bundesfeu-
erwehrarzt_Einsatz_un-
ter_Hitze_07.22.pdf)

- Bundesministerium fiir Umwelt, Natuschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit (2017): Handlungsempfehlungen fur die Er-
stellung von hitzeaktionsplanen zum Schutz der menschli-
chen Gesundheit.

- Ragettli, M; R66sli, M (2021): Hitze-Massnahmen Toolbox
2021 (https://www.nccs.admin.ch/dam/nccs/de/doku-
mente/website/sektoren/gesundheit/hitze-massnahmen-
toolbox-2021.pdf.download.pdf/Hitze-Massnahmen-Tool-
b0x%202021.pdf)
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Informationsaktivita-

ten sind z.B.: - Aktionsplan

- Informationsflyer fur Klimaschutz - Multiplikato-

Betreuungspersonal und Klima- ren

bereitstellen wandelanpas- | - Lokale Un-

S - Informationsveran- sung ternehmen

Sensibilisierung und staltungen fiir Betreu- - Integriertes - Blrger*innen
Schulung des Betreu- 9 h Informa- nteg g WHO 2019: Gesundheitshin-

ungspersonal im The- | Klimaanpas- - Feuerwehr, h u N .
ungspersonals von feld Hit fah tion K N dR weise zur Prévention hitzebe-
empfindlichen Bevél- menield ,Aitzegetan- Beratung sungskonzept ot und Ret- dingter Gesundheitsschaden
Kerunasaruppen ren durch den Klima- - Soziale Stadt | tungsdienste, .

gsgrupp wandel* anbieten. / Sozialer Zu- | Krankenhau-

- Verteilung von Infor- sammenhalt ser, Arzte-

mationen per Post, - Demographi- | schaft/ Pra-

Rundmails oder der sche Entwick- | xen

Homepage der Kom- lung

mune

- Innerstéadti-
sches Ent-
. wicklungskon-
Lg?:f;ﬁgﬂf[%hlae Konzepte zept - Biirgertinnen HeatResilientCity (HRC) -
- - (Hitzeakti- - Integriertes 9 Hitzeresiliente Stadt- und

Publikumsverkehr wie . - Lokale Un- . . X

. A onsplan) Klimaanpas- Quartiersentwicklung in

Platze, OPNV-Halte- ternehmen " .
. Vorgaben sungskonzept Grof3stadten — Bewohnerori-
. . stellen etc.; durch In- - Stadtverwal- N - .
Installation techni- stallation von Sonnen- Wettbe- - Rad- und tung und Ei- entierte Wissensgenerierung
scher Beschattung segeln in FURganger- werbe, FuBverkehrs- engbetriebe und Umsetzung in Dresden

gein gang Vorhaben- konzept 9 und Erfurt (2017-2021)
zonen; Sonnenschutz- . - Landschafts- N L -

. und Ent- - Soziale Stadt (http://heatresilientcity.de/um-
folien auf transparen- ickl ial planer, Bau- hi i hall
ten Déchern. z.B. von | Wicklungs- | Sozialer Zu- herren setzung/hitzeresiliente-halte-
Haltestellen e plane sammenhalt stelle/)

. - Demographi-
sche Entwick-
lung
- Innerstadti-
sches Ent-
wicklungskon- | - Lokale Un-
Konzepte zept ternehmen
. : Bereitstellung von 6f- p : - Integriertes - Stadtverwal- | Stadt Karlsruhe: Wasser in
2;?;2?2: r,]Agu;leonnt-k“_ fentlich zugénglichen g—ri]gzle:rl:)tl- Klimaanpas- tung und Ei- der Stadt - Karte
N S Aufenthaltsraumen nsp sungskonzept | genbetriebe (https://web1.karls-
haltsraumen in 6ffent- " K Eigene al hitek h
lichen Gebauden mit Ausgabe von kos- | 1’ - Soziale Stadt | - Architekten, | ruhe.de/ser-
tenfreiem Wasser. un / Sozialer Zu- | Landschafts- vice/Kuehle_Orte/#)
9 sammenhalt planer, Bau-
- Demographi- | herren
sche Entwick-
lung
Im Falle von Hitzewel-
I:Sf gﬂ;‘;;'gevﬁgp - DWD: GesunheitsWetter-
g . App- Stadt Karlsruhe: Kuhle
Nutzerdaten Informati-
onen iiber das indivi- (ohrtltes_-/ImQ& Karls-
duelle Risiko, kosten- | Konzepte - Rad- und ruhg de/ser- .
Kihle-Orte-Karten und ::Lemggttmissfrzznc}i-e g:geaku- Eour?:: rlt(-elwtsé- - Multiplikato- | vice/Kuehle_Ortef#)- Stadt
Apps néchstgelegenen kiih- | plan)Ei- grierter')s Klima- rir:;iﬁg; '(:r:gn:fﬁgasﬂzlﬁ c%’/ttigarte
len Orte der Stadt gene Aus- anpassungs- 9 merF:/ .esundheit-/umwelt-und-
(wie zum Beispiel Bib- | fiilhrung konzept 9

liotheken, Gemeinde-
und Kulturzentren
etc.) aufzeigen und
eine Route dorthin be-
rechnen.

gesundheit/umweltmedi-
zin/extreme-hitze--tipps-zur-
vermeidung-von-gesund-
heitsschaeden/kuehle-orte)
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Geeignete Informati-
onsaktivitaten sind

- Bundesvereinigung Deut-
scher Apothekenverbande

z.B.: - Multiplikato- N .
- Hitzeflyer bei Arzten ren ?ﬁZie(riAa:?ES)l\hg]I{ﬂ;mhfnt:r:]Z;i
und in Apotheken - Aktionsplan - Stadtverwal- Hitze
ngusstseln _und Auf- | auslegen . Kllmas_chutz tung unq Ei- - DWD (2020): Hitzewarn- Ragettli, M; R66sli, M (2021): Hitze-Massnahmen Toolbox
klarung zur Hitzebe- - Rundmails an kom- und Klima- genbetriebe o - X ’
- Informa- Newsletter fur Pflegeeinrich- | 2021. (https://www.nccs.admin.ch/dam/nccs/de/doku-
lastung am Arbeits- munale Angestelite tion wandelanpas- | - Feuerwehr, tungen mente/website/sektoren/gesundheit/hitze-massnahmen-
platz tiber verschie- sowie kooperierende sung Not- und Ret- 9 . g N
X Beratung . . (https://www.dwd.de/DE/fach- | toolbox-2021.pdf.download.pdf/Hitze-Massnahmen-Tool-
dene Informationska- Unternehmen, um auf - Integriertes tungsdienste, o
- . . = nutzer/gesundheit/hitze- box%202021.pdf)
néle schaffen die Gefahren extre- Klimaanpas- Krankenhé&u- b
i X warn/hitzeflyer_node.html)
mer Hitzewetterlagen sungskonzept | ser, Arzte- ~ Bundeszentrale fir gesund-
hinzuweisen schaft / Pra- L . .g !
oo heitliche Aufklarung: Klima,
- Mitteilungshefte und xen : ;
Mensch, Gesundheit. Media-
Homepages der Ge-
. thek.
X meinden nutzen
Informationen
Uber Hitzebelas- Menschliche
13 tungen am Ar- A
. ; Gesundheit .
beitsplatz (insb. Informierung der Ge-
Freiluftberufe) werbebetriebe tiber
Standortbewertung in
der Stadtklimaanalyse
(Bewertung der Auf-
enthaltsqualitat wah-
Hinweise an Gewerbe- | rend der Arbeitszeit) . .
betriebe hinsichtlich und Information tiber - Lokale Un- ';jﬁ‘-[]fqh'::]d' m{fﬂn?g?g?;r_
Gebieten/Quartieren, geeignete Vorsorge- Informa- - Integriertes ternehmen schiedengen gBranchen Deutsche Allianz Klimawandel und Gesundheit (KLUG)
bei denen Vorsorge- mafinahmen, z.B. zu: | tion Klimaanpas- - Multiplikato- | (https:/Awww.heat- . e.Vv.
maRnahmen zum hit- - Sensibilisierung der Beratung sungskonzept p ps: i S (https://hitze.info/hitzeschutz/hitze-in-der-arbeitswelt/)
. . . - ren shield.eu/heat-shield-infogra-
zeangepassten Arbei- | Mitarbeiter und Schér- hics)
ten wichtig sind fung der Aufmerksam- P
keit
- Bereitstellung von
Getranken
- Schutz vor iiberma-
Riger Sonneneinstrah-
lung
- Innerstadti-
sches Ent-
wicklungskon-
. L . . zept - Architekten,
Berticksichtigung der Eine Ansiedlung von .
Informationen tiber sozialen Einrichtun- - Integriertes Landschafts-
. . = Klimaanpas- planer, Bau-
hitzebelastete Gebiete | genin hitzebelasteten | Bebau- sunaskonzent | herren
bei der Standortwahl Quartieren sollte moég- | ungsplan N Sogziale Stzfdt - Stadtverwal-
von sozialen Einrich- lichst vermieden wer- . -
/ Sozialer Zu- | tung und Ei-
tungen den. ;
Beriicksichti sammenhalt genbetriebe
enuc gncthe_rm'» - Demographi-
gung v ! sche Entwick-
schen Anforde- lung
rungen bei Neu- Menschliche - Innerstadti-
14 | bau- oder Moder- Gesundheit sches Ent-
nisierungsman- wicklungskon-
QizTgr:eEi :]/:)ighs_o- Sonnenschutz kann zept - Stadt Dresden. Klimaange-
erzielt werden durch - Integriertes . passtes Bauen. Sommer-
tungen durch ... 7B Informa- Klimaanpas- - Private Ge- hitze
Einbau von Sonnen- o tion P baudeeigentu- . Deutsches Institut fiir Urbanistik (2017). Praxisratgeber Kli-
- Sonnenschutzele- sungskonzept (https://www.dres-
schutzelementen zur mente an Fenstern Beratung - Aktionsplan mer den.de/de/stadtraum/um- magerechtes Bauen.
Reduzierung der War- eigene h P - Burger*innen y - (https://difu.de/publikationen/2017/praxisratgeber-klimage-
X - Schattenspendende - Klimaschutz welt/umwelt/klima-und-ener-
meeinstrahlung - Ausfiih- " - Lokale Un- o o rechtes-bauen)
Uberdachung und Klima- gie/klimaanpassung/inkli-
. rung ternehmen " R -
- Keine groRen Fens- wandelanpas- bau/klimaeinwirkungen/inkli-
terflachen sung bau_sommerhitze.php)
- Demographi-

sche Entwick-
lung
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Verwendung heller,
hitzeresistenter Mate-
rialien bei Renovie-
rungs- und Neubau-
mafBnahmen

Geeignete Baumateri-
alien zeichen sich aus
durch:- Ermdglichung
von Dach-/ Fassa-
denbegrinung- Ver-
wendung von stark re-
flektierenden Oberfl&-
chenmaterialien (Cool
Colours) insbeson-
dere bei Dachern
(helle Déacher) fuhrt
dazu, dass mehr Son-
nenstrahlung reflek-
tiert wird und die Be-
bauung sich weniger
stark erwarmt- Redu-
zierung der Warme-
speicherkapazitat
durch Warmeisolie-
rung und geeignete
Fassadenmaterialien
und Baustoffe.Mit
Hilfe einer Gestal-
tungssatzung gem. §
91 HBO konnen ortli-
che Regelungen zur
auReren Gestaltung
baulicher Anlagen for-
muliert werden.

Informa-
tionBe-
bauungs-
planSat-
zung

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept

- Private Ge-
baudeeigenti-
mer- Architek-
ten, Land-
schaftsplaner,
Bauherren

15

Erhalt klimarele-
vanter Aus-
gleichsraume

Raum- und
Siedlungs-
struktur

Sicherung der Kaltluf-
tentstehungsgebiete

Hier kann z.B. gepriift
werden, ob wichtige
Kaltluftentstehungsge-
biete tiber die Auswei-
sung als Schutzge-
biet, z.B. des Land-
schaftsschutzes, hin-
sichtlich ihrer Nutzung
gesichert werden kon-
nen (keine Nutzungs-
anderung, keine Be-
bauung). Zur Identifi-
zierung solcher Fla-
chen kénnen The-
menkarten zum Stadt-
klima oder Fachgut-
achten zum Land-
schaftsplan eine Hilfe-
stellung bieten.

Land-
schafts-
plan
Flachen-
nutzungs-
plan

- Innerstadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Boden-
schutzkonzept

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

Freihaltung des Uber-
gangsbereiches zur
Bebauung uber ent-
sprechende Darstel-
lung im Landschafts-
plan

An zentralen Stellen
des Eintritts von Kalt-
luftstréomungen in be-
baute Bereiche sollten
Grunstrukturen wie
dichte Baumgruppen,
Gehdlze oder hohe
Hecken méglichst ver-
mieden werden. Dies
kann im Landschafts-
plan entsprechend
dargestellt werden.

Land-
schafts-
plan
Vorgaben
Wettbe-
werbe,
Vorhaben-
und Ent-
wicklungs-
plane

- Integriertes
Klimaanpas-
sungskonzept
- Boden-
schutzkonzept

- Architekten,
Landschafts-
planer, Bau-
herren

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

- Landeshauptstadt Stuttgart
(2001). Flachennutzungsplan
2010.

- Landeshauptstadt Stuttgart
(2009. Regionalplan

- Stadt Kassel (2009). Fla-
chennutzungsplan

Umweltbundesamt (2016). Klimaanpassung in der raumli-
chen Planung (Praxishilfe).
(https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klimaan-
passung-in-der-raeumlichen-planung)
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Hier kann z.B. gepriift
werden, ob wichtige
Kaltlufbahnen tiber
die Ausweisung als

) - Innerstéadti-
Schutzgebiet, z.B. des sches Ent- - Architekten,
Landschaftsschutzes, | Land- wicklungskon- | Landschafts-
Sicherung der FlieR- verbindlich als unbe- | schafts- zept o laner, Bau-
wege in R?ichtun baubar definiert wer- plan - Ir?te riertes Eerren’
€9 9 den kénnen. Zur Iden- | Flachen- neg
Siedlung L Klimaanpas- - Stadtverwal-
tifizierung solcher nutzungs- sungskonzent | tung und Ei-
Kaltluftbahnen kénnen | plan N Bo%en- P engbetriebe
Themenkarten zum schutzkonzent 9
Stadtklima oder Fach- P
gutachten zum Land-
schaftsplan eine Hilfe-
stellung bieten.
§ 9 Abs. 1 Nr. 20
BauGB ermdglicht
ausdriicklich Festset-
zungen zum Schutz
des Bodens, z.B. Uber
die Einschréankungen -
der Versiegelung von :Séﬂgir?rit_jt"
Grundflachen (Stell- Bebau- wicklungskon- | - Architekten
platzflachen, Zufahr- | ungs- zept- Integrier- | Landschafts-
ten__und Wegen) aus planvor- tes Klimaan- planer, Bau-
SJ#SSZQ a/?: aBL?sen_ 3\?‘?;&_ passungskon- | herren- Stadt-
. . zept- Aktions- | verwaltung
Griinden der Anrei- werbe, plan Kiima- und Eigenbe-
cherung des Grund- Vorhaben- schutz und triebe- Private
wassers. Dariiber und Ent- Klimawan- Gebaudeei-
kann u.a. die Verwen- | wicklungs- delanpas- enttimer
dung von wasser- und | plane sun -pBoden- 9
luftdurchlassigen Un- schgtzkonze t
terbauten und Aufbau P
(z.B. mit Rasenstei-
nen, Schotterrasen
oder Pflaster mit mehr
X . als 30 % Fugenanteil)
Sicherung einer Festsetzung von Frei- geregelt werden. Landeshauptstaq_t Stutt_gart i ) o
angemessenen R flachenanteilen bzw T Innerstadt- T Architekten (2020). Satzung Uber die Er- | Umweltbundesamt (2016). Klimaanpassung in der raumli-
16 | Durchgriinung Siedlungs- reduzierter Versiege. | LeStsetzung der sches Ent- Landschafts- | mittiung der Anzahl baurecht- | chen Planung (Praxishilfe).(https:/www.umweltbundes-
und Gestaltung struktt?r lung im Bebauun gs_ GroRe und Ausgestal- wicklungskon- | planer, Bau- lich notwendiger Kfz-Stell- amt.de/publikationen/klimaanpassung-in-der-raeumlichen-
der Baugrund- Iag 9 tung von Verkehrsfla- | Bebau- zept herren plétze fiir Wohnungen im planung)
stiicke P chen auf Grundiage | ungsplan - Integriertes | - Stadtverwal- | Stadigebiet
‘é(::]ég Abs. 1Nr. 11 Klimaanpas- tung und Ei-
i sungskonzept | genbetriebe
Festsetzung der Un-
zulassigkeit von Stell- - Innerstédti- | - Architekten,
platzen, Garagen otl:ier sches Ent- Landschafts-
sonstigen Nebenanla- :
gen auf den nicht Bebau- \;uéz;l:lungskon- ﬁlsrr:g;’ Bau-
tberbaubaren Grund- | ungsplan - Integriertes - Stadtverwal-
gaf:;r;a?sgna;flz Klimaanpas- tung und Ei-
9 sungskonzept | genbetriebe
Abs. 6u. § 14
BauNVO.
Festsetzungen zur Er-
richtung von Stellplat- - .

- Innerstadti- - Architekten,
zgglii?;iiﬁ?g;:r;gz- sches Ent- Landschafts-
der Giberbaubaren Bebau- ;v;(;l;lungskon- ﬁlear?:rr]’ Bau-
Grun.dstﬂcksfléiche, ungsplan ~Integriertes - Stadtverwal-
Slesroblgu(;fﬁg:?rfl‘zne Klimaanpas- tung und Ei-

9 sungskonzept | genbetriebe

(z.B. Untergeschoss)
auf Grundlage von §
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12 Abs. 4 u. Abs. 5
BauNVO.

Festsetzungen tber

das MaR der bauli- - Innerstadti- - Architekten,
chen Nutzung (Grund- sches Ent- Landschafts-
. 9 wicklungskon- | planer, Bau-
flachenzahl) auf Bebau- zept herren
Grundlage von § 9 ungsplan .
. - Integriertes - Stadtverwal-
?giéijl.l\}rBf/iGBY § Klimaanpas- tung und Ei-
BauNVb . sungskonzept | genbetriebe
N - Innerstadti- - Architekten,
E:j?;z#z%g?icuhtier" sches Ent- Landschafts-
Uberbaubaren Grund- | Bebau- \;\/éclilungskon- Elear?:;’ Bau-
stucksflache auf ungsplan pt d I
Grundlage von §9 - I_ntegnertes - Sta tverwa-
Abs. 1 Nr. 2 BauGB Klimaanpas- tung und Ei-
i . ) sungskonzept | genbetriebe
- Bebau-
E:;Zt:t\;irr?mi?#g? Eine Festsetzung ist ungsplan - Innerstéadti- - Architekten, Landeshauptstadt Stuttgart,
bauungs Ign fur die auf Grundla edgs § Vorgaben sches Ent- Landschafts- Amt fur Stadtplanung und
ErhaItL?ng von Béu- 9 Abs. 1 Nrgzs Wettbe- wicklungskon- | planer, Bau- Stadterneuerung, Bebau-
men und Strauchern in | BauGB in Verbindung | Yé'0€: zept herren ungsplan mit Satzung dber
einem Bebauungspl- mit § 178 BauGB Vorhaben- - Integriertes | - Stadtverwal- | ortliche Bauvorschriften Ha-
angebiet oder Tgilgn méglich und Ent- Klimaanpas- tung und Ei- senstrale Stuttgart-Sud (Stgt
dason giich. wicklungs- sungskonzept | genbetriebe 232) - Entwurf.
plane
Zur Klimaanpassung
sollten verschiedene
Funktionen wie bei-
spielsweise Regen- -
f Land- - Innerstadti-
m?‘sssglzje\v/vgrtsﬁ:g- schafts- sches Ent-
tungskuhle durch in planFla- wicklungskon- | - Architekten,
Férderung einer der Flache gehaltenes ;Eﬁggm tZ:spEIierZg:?r- I’;;r:]desrcrézfts_- MUST Stédtebau GmbH:
angemessenen Raum- und . . r\l_ledt_srschlagswasser planVor- passungskon- | herren- Pri- Kllme}boglevard Z'Q (2021) Umweltbundesamt (2023). Dreifache Innenentwicklung.
17 | Durchgrinung Siedlungs- Multifunktionale Nut- bis hin zum Aufent- aben zept- Aktions- | vate Gebau- https://klimazone-fin- Definitionen, Aufgaben und Chancen fir eine umweltorien-
und Gestaltung struktl?r zung von Fléchen halts- und Erholungs- \gNettbe- Ia{)n Klima- deeigentimer- dorff.de/wp-content/uplo- tierte Stadte’ntwigklun
der Baugrund- raum, Raum fir Spiel werbe gchutz und Stadgt]venNaI- ads/2022/03/Klimaboulevard- 9-
stiicke Eggssrgl?;: lfJ[TrdPI?Izn- Vorhaben- Klimawan- tung und Ei- Muenchener-Str.-2.0.pdf
zen und Tiere bei der und Ent- delanpas- genbetriebe
Planung verkniipft wicklungs- sung- Boden-
plane schutzkonzept

werden, um den Fla-

chenverbrauch klima-
relevanter Flachen zu
minimieren.
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Die Festsetzung von
Entsiegelungsmaf3-
nahmen fur Flachen,
die kiinftig nicht mehr
als Bau- oder Ver-
kehrsflachen genutzt
werden (sollen), kann
als bodenschitzende

- Innerstadti-
sches Ent-
wicklungskon-
zept

- Stadtverwal-
tung und Ei-
genbetriebe

Ausgleichsmaf&nahme Bebau- - Integriertes - Architekten
tiber § 9 Abs .1 Nr. 20 | ungsplan Klimaanpas- Landschafts-’
\?Vzt'(?;] fi‘si;gﬁ:te ;Zut sungskonzept | planer, Bau-
§ -Bodenschutz- | herren
beachten, dass solche Konzent
MaRnahmen aufgrund p
Forderung der Entsie- z%ﬁgggﬂ?&;ﬂfgg: Gestaltungssatzung "Frei-
gslung privater Fla- nur in Aushahmefallen 'r:aumk;Jnr(ti Kk/lma der Stadt
chen in Betracht kommen. rankiurt a.M.
Mdglichkeit der Ver-
pflichtung zur Beseiti-
gung einer baulichen _ Innerstadti-
Agllti%e':k?gxge‘g; sches Ent- - Stadtverwal-
g N wicklungskon- | tung und Ei-
diese den Festsetzun- zept genbetriebe
gen de§ Bebauungs- Bebau- - Integriertes - Architekten,
plans nicht me_hr ent- ungsplan Klimaanpas- Landschafts-
s_prechen und ihnen sungskonzept | planer, Bau-
nicht angepasst wer- Boden- herren
den konnen (Riick- schutzkonzept
bau- und Entsiege- P
lungsgebot § 179
BauGB)
Platze und Freiflachen
mit einer guten Griin-
struktur und insbeson-
deren schattenspen-
denden Baumen soll-
ten explizit als erhal- - Innerstadti-
Vorgabe der Pflanzen- | tenswert ausgewiesen sches Ent- - Stadtverwal-
arten in griinord- werden. Dies kann Land- wicklungskon- tung und Ei-
nungsplanerischen insbesondere im _ zept : i e .
Festsetzungen bzw. im | Landschaftsplan erfol- schafts: ~Integriertes genbe_trlebe HLNLlJG (2023): Online-Tool KLIMPRAX Stadtgriin
Bebauunasplan auf en. muss bei Bedarf plan Klimaanpas- - Architekten, https://www.hInug.de/themen/klimawandel-und-anpas-
Basi gsp gen, ; Bebau- P Landschafts- sung/projekte/klimprax-stadtgruen/online-tool
asis entsprechender | dann auch in Bebau- ungsplan sungskonzept laner. Bau-
Artenlisten der Land- ungspléne tbernom- 9gsp - Rad- und ﬁerren’
schaftsplanung men werden (z.B. FuBverkehrs-
durch § 9 Abs. 1 Nr. konzept

25b BauGB Flachen
fur die Erhaltung von
B&aumen, Straucher
und sonstigen Be-
pflanzungen).
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Viele kleinere Griinfla-
chen kénnen uber ihre
Summenwirkung und
bei insgesamt ausrei-
chender Anzahl zu ei-
ner Verminderung
thermischer Belastun-

. - Innerstadti-
en bzw. des Wér-
Aufwertung 6ffentli- %einsel-Eﬂektes bei- sches Ent- : Stadtverwal- . . . . - . .
cher und privater Fl& | tragen. Wichtig ist, Land- wwklungskqn- tung unq Ei- Stadt Nurnberg.‘Pocket Park Forderung tber die Stadtebauforderung.mog-
chen. Erhalt und An- dass sie entspre- schafts_- zept- Integrier- genb_etrlebe- Peststadel. _https.//www.nu- Ilch.(https.//www_.staedtebaufoerderung.lnfo/DE/Pro-
lage \vlon Mikroparks / chend vernetzt und planFla- tes Klimaan- Architekten, ernberg.de/inter- gramme/Lebenq|geZ_entren/Iebend|gezen-
einer Mikropark"struk- | stadtraumlich sinnvoll chennut- passungskon- | Landschafts- net/soer_nbg/pocket- trgn_node.html;]sessm» )
tur angeordnet sind, 2.8 zungsplan zept- pemo- planer, Bau- park_pestadel.html nid=4F7B50FC2A8BAFC7A7F990E02C8B40DC.live21322)
an die groBen Dim.:h—- graphlsche herren
luftungswege ange- Entwicklung
bunden sind. Die ge-
samtstadtische Be-
trachtung erfolgt im
Entwicklung ei- Lands_chaﬁ_splan, ggf.
ner stadtklima- Raum- und auch im Flachennut-
18 | tisch guinstigen Siedlungs- zungsplan.
Freiflachenstruk- struktur Uber entsprechende
tur Kennzahlen und
quantitative Messgro-
Ben fur die Durchgrii-
nung im Landschafts-
plan (gesamstadti-
sche Betrachtung) er- I;?R:ﬂ .
folgt eine Sicherstel- plan - Innerstadti- - Stadtverwal-
- ) lung einer ausreichen- sches Ent- tung und Ei-
Eeerfbnr:gg‘zgggnozrﬁn' den Frei- und Grunfla- werggg?n wicklungskon- genbe_triebe Urbanes Griin in der fioppelten In_nenemwicqung
Durchgriinung im chgnvgrsorgung. Die werbe zept - Architekten, (hnps://wvyw.bfn.dt_a/snes/defaulrjflles/Bleservme/Doku-
Landschaftsplan Orientierungswerte VOrhai:en- - Integriertes Landschafts- mente/skripten/skript444.pdf)
werden dabei auf die und Ent. Klimaanpas- planer, Bau-
Einwohner bezogen wicklungs- sungskonzept | herren
(6 bis 15 m2 Griinfla- plane
chenbedarf pro Ein-
wohner), auch die Er-
reichbarkeit und nut-
zungsbezogene Min-
destgroBen spielen
eine Rolle.
Durch den Riickbau
von ungenutzten Bau-
korpern ist es moglich
die dadurch gewon-
nene Flache als
Frischluft- bzw. Kalt-
luftentstehungsgebiet
aufzuwerten. Mdglich- | Bebau- - Innerstadti- - Stadtverwal-
Schaffung von keit der \{grpflichtpng ungsplan s;hes Ent- tung unq Ei- RU(_:knahme von Siedlungsbereichen als Anpassungsstra-
Frischluft. und R_aum» und Riickbau von unge- zur Beseltlgung einer | und ent- wicklungskon- genbe_mebe tegie ) )
19 Kaltluftentste- Siedlungs- nutzten Baukorpern baullchen_ Anlage spre- zept - Architekten, (Ijnps://wwyv.umweltbundesamt.de_/sn_es/defaull/flIes/me-_
hungsgebieten struktur bzw. ver5|eg_elten Fla- | chende - I_ntegrlertes Landschafts- dlen/_l/publlkatlonen/ubafsrzfprax|sh||fe7202102247bame-
che, wenn diese den Anord- Klimaanpas- planer, Bau- refrei.pdf)
Festsetzungen des nung sungskonzept | herren

Bebauungsplans nicht
mehr entsprechen
und ihnen nicht ange-
passt werden kdnnen
(Ruickbau- und Entsie-
gelungsgebot) uber §
179 BauGB.
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Dadurch kann Nieder-
schlagswasser in der
Flache gehalten wer-
den, wodurch Ver-
dunstungskihle ent-
stehen kann. Dies

kann im Textlichen - Stadtverwal-
. - tung und Ei-
Teil festgehalten wer- -Innerstadti- enbetriebe
Textliche Festsetzung | den (Bspw.: "Im Gel- sches Ent- 9Architekten
der Verwendung tungsbereich des Be- Bebau- wicklungskon- Landschafts-’ Stadt Frankfurt (2023). Frei-
durchlassiger Versie- bauungsplanes sind unasplan zept laner. Bau. raume und Gebaude klimaa-
gelungsmaterialien im | Stell- und Parkplatze 9sp - Integriertes ﬁerren’ nagepasst gestalten.
Bebauungsplan sowie Fahr- und Geh- Klimaanpas- R
- - Private Ge-
wege auf den privaten sungskonzept baudeeigentii-
Grundstiicken nur in 9
i mer
wasserdurchlassiger
Ausfiihrung (Pflaster
mit mindestens 30 %
Fugenanteil, Rasen-
steine, Schotterrasen
0.4.) zuléssig."
Die Festsetzung der
Mindestgré3e von
Baugrundstiicken (§ 9
Abs. 1 Nr. 3 BauGB)
kann auf Basis der
Analyse der Kaltluft-
stréme die Durchliif-
tungsmaglichkeit ei- - Stadtverwal-
nes Gebietes fordern. -Innerstadti- tung und Ei-
Festsetzung der Min- In der Begriindung Flachen- sches Ent- genbetriebe-
destgrofRe von Bau- zum Flachennut- nutzungs- wicklungskon- | Architekten,
grundstiicken im Fla- zungsplan (§ 5 Abs. 5 | planBe- zept- Integrier- | Landschafts-
chennutzungsplan BauGB) bzw. in der bauungs- tes Klimaan- planer, Bau-
bzw. Bebauungsplan Begrindung zum Be- | plan passungskon- | herren- Pri-
bauungsplan (8 9 zept vate Gebau-
Abs. 8 BauGB) ist auf deeigentiimer
die lokalklimatische
Bedeutung der betref- .

; fenden Flgchen fur die La}ndkrels Emsland_(2022).
Freihaltung von Frischluftversorgung Klimaschutz und Klimaanpas- Umweltbundesamt (2016). Klimaanpassung in der raumli-
Transportbah- Raum- und des Sied! sung in der Bauleitplanung. hen Pl Praxishilfe). (htts:/i tbund

20 | nen fiir Frisch- Siedlungs- es Slegungsraumes Ein praxisorientierter Leitfa- | CNen Planung (Praxishilfe).(https://www.umweltbundes-
besonders einzuge- amt.de/publikationen/klimaanpassung-in-der-raeumlichen-
luft- und Kaltluft- struktur den.MaRnahmen ST2 -
hen. S planung)
zufuhr Die Freihaltung der Transportbahnen fiir Frisch
Transportbahr?en luftzufuhr freihalten (S. 100)
kann auf Basis der
Analyse der Kaltluft-
stréme durch bspw.
die Festsetzung der Bebau-
Grundsticksgrofie, ungsplan -Innerstadti- - Stadtverwal-
Vorgaben zur Freihal- der Bauweise (8§ 22 Vorgaben sches Ent- tung und Ei-
9 Abs. 1, 2 BauNVO) Wettbe- wicklungskon- | genbetriebe
tung von Transport- und der Uberbaubaren | werbe zept - Architekten
bahnen im Bebau- - . ; . !
ungsplan festlegen Grundstiicksflache (§ | Vorhaben- - Integriertes Landschafts-
gsp 9 23 Abs.1i.V.m.§16 | und Ent- Klimaanpas- planer, Bau-
Abs. 5 BauNVO), so- | wicklungs- sungskonzept | herren
wie der Hohe bauli- plane

cher Anlagen (§ 16
Abs. 4,5i.V.m. §18
Abs. 1 BauNVO) im
Bebauungsplan fest-
gelegt werden.
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Die bauliche Dichte
wird u.a. beeinflusst
durch die bebaubare

Anpassung der bauli- | Grundflache (8 16 -Innerstadti- - Stadtverwal-
passung ¢ . Abs.2Nr.1i.V.m. § sches Ent- tung und Ei-
chen Dichte in klima- d okl K betrieh
tisch sensiblen Berei- 19 BauNVO)l Anord- Bebau- wicklungskon- | gen gtne e
nung und GroRe der zept - Architekten,
chen durch Festle- Kehrsflach ungsplan . dschaft
ung im Bebauungs- Verkehrsflachen (8 9 - Integriertes Landschafts-
glan Abs. 1 Nr. 11 BauGB) Klimaanpas- planer, Bau-
P und Anordnung und sungskonzept | herren
GroRe der Griinfla-
chen (§ 9 Abs. 1 Nr.
15 BauGB).
- Innerstéadti- - Stadtverwal-
Minimierung von ne- Beispielsweise sind sches Ent- tung und Ei-
gativen Beeintrachti- Talquerung durch Fachpla- wicklungskon- | genbetriebe
gungen bei unver- Briicken vertraglicher nun P zept - Architekten,
meidbaren baulichen als in Form von Dam- 9 - Integriertes Landschafts-
Querungen men. Klimaanpas- planer, Bau-
sungskonzept | herren
Uber ein entsprechen-
des Fachgutachen - Innerstadti-
i;nmnl_dalg(gsgnjiflissﬂﬁ: sches Ent- Zweckverband Raum Kassel
Beriicksichtigung der ung von klimarele- Land- wicklungskon- | - Stadtverwal- | (2007). Landschaftsplanung
Klimafunktionen bei gung . schafts- zept tung und Ei- (https://www.zrk-kas-
N vanten Funktionen . N .
der Stadtentwicklung N . plan - Integriertes genbetriebe sel.de/landschaftsplanung/in-
zwischen unterschied- h
N X u Klimaanpas- dex.html)
lichen Siedlungsrau- sungskonzept
men sichergestellt 9 p
werden.
Erstellung eines Kon-
zeptes zum klimage-
rechten Flachenma-
nagement als Ent-
scheidungsgrundlage
fir die Innen- und Au-
Renentwicklung der - Innerstadti- Klimagerechtes Flachenma-
Klimafunktion Entscheidungsgrund- Kommune. Dabei wer- | Land- sches Ent- nagement Schwabisch i . A
= - . den insbesondere die | schafts- wicklungskon- | - Stadtverwal- - Umweltbundesamt (2016). Klimaanpassung in der raumli-
von Flachen fur Raum- und lage zum klimagerech- ) ) x : ’ Gmind (2019) o
21 angrenzende Siedlungs- ten Flachenmanage- funktionalen Bezie- planFla- zept- Integrier- | tung und Ei- (https:/Awww.schwaebisch- chen Planung (Praxishilfe).
Siedlungsraume struktur ment erstellen 2323}2?]35: g;?cz?n ;Eﬁngu;n [e;SSKSLniiZ'H_ genbetriebe gmuend.de/klimagerechtes- (I;t;gz:gmzwggﬁmir:ie;a}n:;gﬁapl;bl|kat|onen/kllmaan-
beachten . g 9sp! p 9 flaechenmanagement.html) P 9 P 9
stellt. Bei der Erstel- zept
lung kénnen Fachgut-
achten zum Land-
schaftsplan oder The-
menkarten zum Stadt-
klima als hilfreiche
Grundlage dienen.
Beispielsweise durch
die Schaffung langfris-
Kooperation mit an- tig gliltiger Abspra- - Innerstadti-
P chen zwischen be- sches Ent- Zweckverband Raum Kassel
grenzenden Kommu- :
- nachbarten Kommu- wicklungskon- | - Stadtverwal- | (2007). Landschaftsplanung
nen zur Sicherung von B. fiir das Frei K d Ei https /f ek
Flachen mit Bedeu- nen z. B. fiir das Frei- onzepte zept tung und Ei- (https:/lwww.zrk-kas- )
o . halten von Frischluft- - Integriertes genbetriebe sel.de/landschaftsplanung/in-
tung fur Frisch-/Kalt- p )
schneisen oder Kalt- Klimaanpas- dex.html)
luftversorgung N
luftentstehungsgebie- sungskonzept

ten tiber kommunale
Grenzen hinweg.
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22

Optimierte Ober-
flachengestal-
tung zur Vermin-
derung der Auf-
heizung und Er-
héhung der Stra-
pazierfahigkeit

Mobilitat und
Verkehr

Beispielsweise:

- Die Verwendung von
stark reflektierenden
Oberflachenmateria-

lien (Cool Colours) - Stadtverwal-
insbesondere bei tung und Ei-
StraBenbelagen fihrt genbetriebe
dazu, dass mehr Son- | o - Architekten,
nenstrahlung reflek- P . Landschafts-
Verwendung heller, - ird nung - Integriertes \
hitzeresistenter Mate- tiert wird. - Eigene Klimaanpas- planer, Bau-
rialien - Verzicht auf Diinn- Ausfiih- sungskonzept | MErTen
schichtbelage bzw. an un 9 PL 1 - Private Ge-
strapazierten Punkten 9 baudeeigentu-
robustere grobkérnige mer
StralRenbelége ver- - Lokale Un-
wenden ternehmen
- Verwendung was-
serdurchlassiger Be-
lage zur Nutzung der
Verdunstungskihle
- Stadtverwal-
tung und Ei-
: oy genbetriebe
- . . Innerstadti - Architekten,
Beispielsweise durch: sches Ent-
- . . : Landschafts-
. - (Teil-)Entsiegelung Eigene wicklungskon-
Reduzierung von ver- - . planer, Bau-
. x von Parkplatzen Ausfih- zept
siegelter Flache - . herren
- Begriinung von Ver- | rung - Integriertes R
- h - Private Ge-
kehrsinseln Klimaanpas- M N .
sungskonzept b&audeeigenti-
mer
- Lokale Un-
ternehmen
Beispielsweise durch
schattenspendende
Begruinung von Stra-
Ben, Parkplatzen und
anderen Verkehrsfla- _ Innerstadti-
chen. Bei der Verwen-
= sches Ent-
dung von StraRenbau- : - Stadtverwal-
wicklungskon- !
men als schatten- zent tung und Ei-
spendende Begrii- . Ir?te riertes genbetriebe
nung sollte bei stark nteg - Architekten,
Fachpla- Klimaanpas-
befahrenen Straen- Landschafts-
nung sungskonzept
Verschattung von Ver- | schluchten darauf ge- Ei o planer, Bau-
- igene - Aktionsplan
kehrsflachen achtet werden, dass Ausfiih- Klimaschutz herren
ausreichend Abstand . - Private Ge-
zwischen den Bau- fung und Klima- baudeeigentii-
. y wandelanpas-
men eingeplant wird, sun mer
sodass die Baumkro- N Ra?d- und - Lokale Un-
nen nicht den lokalen ternehmen
Luftaustausch behin- FuBverkehrs-
konzept

dern. Des Weiteren
sollte eine hitze- und
schadstofftolerante
Bepflanzung gewahlt
werden.

- Region KéIn/Bonn e.V.
(2023). Dreifache Innenent-
wicklung. Praxishilfe fur die
Region Kdln/Bonn. Praxisbei-
spiel Kronsberg, Hannover
(s.S.58)

- Diverse Projekte der MUST
Stadtebau GmbH
(https://www.must.nl/de/)

- Umweltbundesamt (2017). Fachbroschiire Straen und
Platze neu denken.

- Umweltbundesamt (2023). Dreifache Innenentwicklung.
Definitionen, Aufgaben und Chancen fiir eine umweltorien-
tierte Stadtentwicklung.
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